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科学，特别是自然科学，最重要的目标之一，就是追寻科学 
本身的原动力，或曰追寻其第一推动。同时，科学的这种追求精 
神本身，又成为社会发展和人类进步的一种最基本的推动。 

科学总是寻求发现和了解客观世界的新现象，研究和掌握新 
规律，总是在不懈地迫求其理。科学是认真的、严谨的、实事求 
是的，同时，科学又是创造的。科学的最基本态 度之一 就是疑 
问，科学的最基本精神之一就是批判。 

的确，科学活动，特别是自然科学活动，比较起其他的人类 
活动来，其最基本特征就是不断进步。哪怕在其他方面倒退的时 
候，科学却总是逬步着，即使是缓慢而艰难地逬步，这表明，自 
然科学活动中包含着人类的最进步因素。 

正是在这个意义上，科学堪称为人类进步的“第一推动"。 

科学教 W , 特别是自然科学的教育，是提高人们素质的重要 
因素，是现代教育的一个核心。科学教育不仅使人获得生活和工 
作所甫的知识和技能，更重要的是使人获得科学思想、科学精 
神、科学态度以及科学方法的熏陶和培养，使人获得非生物本能 



I 的智慧，获得非与生俱来的炅魂。可以这样说，没有科学的“教 
1 育”，只是培养信仰，而不是教育。没有受过科学教育的人，只 
能称为受过训练，而非受过教育。 

正是在这个意义上，科学堪称为使人进化为现代人的“第一 
推动"。 

近百年来，无数仁人志士意识到，强国富民再造中国离不开 
科学技术，他们为*脱愚眛与无知作了艰苦車绝的奋斗。中国的 
科学先贤们代代相传，不遗余力地为中国的进步献身于科学启蒙 
运动，以 ffi 宪成国人的强国梦。然而应该说，这个目标远未达 
到。今日的中国需要新的科学启蒙，需要现代科学教育。只有全 
社会的人具备较高的科学素质，以科学的精神和思想、科学的态 
度和方法作为探讨和解决各类问题的共同基础和出发点，社会才 
能更好地向前发展和进步。因此，中囯的进步离不开科学，是毋 
庸置疑的。 

正是在这个意义上，似乎可以说，科学巳被公认是中国进步 
所必不可少的推动。 

然而，这并不意味着.科学的精神也同样地被公认和接受。 
虽然，科学巳渗透到社会的各个领域和层面，科学的价偟和地位 
也更高了，伹是毋庸讳言，在_定的范围内，或某些特定时候， 
人们只是承认•‘科学是有用的”，只伴留在对科学所带来的后果 
的接受和承认，而不是对科学的原动力、科学的精神的接受和承 
认。此种现象的存在也是不能忽视的。 

科学的精抻之一，是它自身就是自身的“第一推动”。也就 
是说，科学活动在原则上是不_隶属于服务于神学的，不隶属于服 
务于儒学的，科学活动在原则上也不隶属于服务于任何哲学。科 
学是超越宗教差别的，超越民族差别的，超越党派差别的，超越 
文化的地域的差别的，科学是普适的、独立的，它自身就是自身 
的主宰。 
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湖南科学技术出版社精选了一批关于科学思想和科学糟神的 
世界名著，请有关学者译成中文出版，其目的就是为了传播科学 
的精神，科学的思想，特别是自然科学的精神和思想，从雨起到 
倡导科学精神，推动科技发展，对全民进行新的科学启蒙和科学 
教育的作用，为中 a 的逬步作一点推动。丛书定名为《第一推 
动》， 当然并非说其中每一册都是第一推动，但是可以肯定，理 
含在毎一册中的科学的内容、观点、思想和情神，都会使你或多 
或少地更接近第一推动，或多或少地发现，自身如何成为自身的 
主宰。 


《第一推动丛书》编委会 
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纪 念 

萨姆 • 特雷曼和希尼 • 科尔曼—— 

科学上的导师，终生的朋友 



关于书名 


The Unbearable Lightness of Being •是我钟爱的作家米兰 _ 昆德 
拉的著名小说的书名。它有多层含义，其实质要算是尽量从我们 
生活的表面上变幻莫测、奇奇怪怪有时甚至野蛮的世界中找出规 
律和意义来。当然，昆德拉通过故事和艺术手法对这些问题的处 
理与我在本书中通过科学和（浅显的）哲学来处理有很大的不 
间。至少在我看来，对实在 （ Reality ) 日渐深刻的理解已经使存 
在 （ Being ) 变得不仅能够承受，而且令人陶醉——应当说极富 
魅力。因此，我划去而承其意，是为《存在之轻》。 

这里还有个嘑头。本书的主 g 是要超越将天光 (ceieshal 
light ) 和地物 (earthy matter ) 进行对比的古老做法。在现代物理 
学看来，宇宙间只有一物，而且它更接近传统的光的概念而不是 
传统的物质概念。因此，你不妨从存在之光的角度展开想象。 


* 这部小说最孚 是著名 小说家絆少功与韩明合译的 （1985 卑）， 中译名为 <太命 
中不能承受之轻>。2003年.南京大学外谱系许钧教抆应上洚译文出社之 遨艽赘 t 
译了这邾小说.定名为 《不 能承受的生命之轻 >> 但 bciiiK 这个词不只是相生命，而是 
史广泛的“存在”，本书中就更是如此。——译注 



阅读导引 


本书的章节安棑再简单 不过： 从头到尾，逐章读去。 

而且我还给出了如下一些 内容： 

• 详细的术语解释，这样你就不必为一个不熟悉的词前后® 
腾50多页来寻找它的出处。它还是一个为社交场合提供 
谈资的富矿，其中不乏玩笑。 

• 每章都有注释，用来阐明细节和某些重要的 M 外话，包括 
参考文献。 

• 3个附录。前两个分别在第3章和第8章有讨论，以便深 
入； 第三个附录是对第20章里描述的重要发现所做的一 
个个人陈述。 

• 网址页 it S fromhit S . com ， 由此你可以找到更多的图、链抟 
以及与本书相关的新闻。 

在文中遇到这些内容时你可以绕过去，但如果你婁欢側根问 
底，你会发现这些附录很有用。我原曾想将第8章内容压鲔一 
下，但最终还是没这么做，因此你会发现这一章有点无事瞎 
忙活《 
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第一部分 质量起源 


物质不像它看上去那么简单 w 它最明显的特征是对 
运动的抵制，或称为惯性或质董——称谓不同，理解的 
深浅亦有差别。通常物质的质量是宇宙更基本的建筑构 
件——能量一的具体体现， 而能® 本身是无质 g 的。 
空间也不像它看上去那么简单。在我们眼里空无一物的 
地方不过是我们心灵复杂的自主活动的一种反映。 




第一章 


把握“世界” 


宇宙既非我们过去所认为的那样，亦非它现在所显 
现的这样。 

这世界是怎么回事？面对周围的大千世界，历经磨难的和直 
面死亡的人们会被逼得问出这样的问题。答案的来源可谓多种多 
样： 古代圣贤之书和传统，他人的爱和智葸，苷乐和艺术的创 
造。每一种来源都说对了一部分。 

然而，从逻辑上说，探索答案的第一步应当是搞清楚这里 
“世界”是指什么。我们生活的这个世界本身有些》要而又惊人 
的事悄值得说道，这就是本书的主题。我的目的是想让你加深对 
你我生存其中的这个世界的理解。 

感官与世界模型 

作为开始，我们从陌生的原始材料来构建我们的世界 模沏： 
用演化“设计”的信号处理工具滤去宇宙中多余的信息，使它成 
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为不多的几股输入数据流。 

数据流？其实它们更熟悉的名称是视觉、听觉、味觉等。从 


4 现代观点看，所谓视觉不过是对穿过我们眼睹微孔的电磁辐射进 
行取样，而且择取的只是很宽的电磁波谱中很窄的色谱段。我们 
的听觉监测耳鼓附近的气压，味觉提供对空气中撞击我们的鼻膜 


的古怪气味的化学分析。其他感觉系统则提供另外一些粗略信 
息，如我们身体的整体加速（运动感觉），皮肤表面的温度和压 
强变化（触觉），舌头对微贵化学成分的简单测定（味觉），以及 
其他一些感觉等。 


这些感觉系统使得我们的先人——我们今天依然如此——建 


立起一个丰裕、动态的世界模型，并使他们能够有效地应对世界 
的变化。这个世界模型中最重要的组成部分是那些基本稳定的对 
象（如人、动物、椬物、岩石 …… 太阳、星星、云朵…… ） ，其 
中有些对象变动不居，有些充满危险，有些可食用，有些（那种 
精挑细选出来令我们特别感兴趣的）则构成理想的伴侣。 

那些提高我们感觉的仪器装罝则揭示出一个更为丰富的世 
界。当安东尼•范 • 列文虎克 （Antonie van Leeuwenhoek ) 在 
1670年通过第一台制作精良的显傲镜窥视生物世界时，他#到了 


一个完全不曾预料的隐秘的生物序列。很快他就发现了细菌、梢 
子和肌纤维的带状结构。今天我们知道，许多疾病（和健康）的 
原因在于细菌，遗传基础与微小的精子有关（当然这只是其中的 


一半原因），而我们的运动能力则与肌纤维的带状结构相关。同 
样，当伽利略在1610年首次将盥远镜指向天空时，他的眼前呈 
现出一个丰富的 世界： 他发现了太阳黑子、月球上的山脉、木星 
的卫星和银河系里亮度不等的恒星。 


但使感官能力得以增强的最终机制当属思维的大脑。大脑的 


思维使我们能够认识到，这个世界一定还有比我们眼睹能香到的 
更多的东西，而且在许多方面表现为不同的事物。这个世界的许 
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多重要事实不会直接呈现在我们的感官之前。乎节的更替，日出 5 
日落的周年锁定，夜空中的星移，更 a 杂但仍可预料的月球和行 
s 的运动，以及它们与星食的联系等——这些模式不会跳人眼 
帘、耳朵或葬子，但是思维的大脑却可以关注它们。在注意到这 
些规律性之后，思维的大脑很快发现，它们比指导日常计划和预 
期的掐指估算更有规律。那些隐藏在背后的更深刻的规律很适于 
运用计算和几何来 把捤： 一句话，更具有数学上的梢确性。 

其他一些隐藏 ■&的规沛则显现丁 •技术和艺术实践领域。弦乐 
器的设计发展史就是一个绝好的重要例证。大约在公元前600 
年，毕达哥拉斯曾观察到，当乐器的弦长比为简单整数比时，琴 
声最和谐。受此启发，毕达哥拉斯及其追随者直观地做出了_项 
著名的思维跳跃。他们预言，可能存在一种不同的世界模沏，它 
较少地依赖于我们的感官认识，但却与然背后隐 K 着的和谐性 
更相符，而且也更贴近实在的本来面目。这正是毕达哥拉斯兄弟 
会信条“万物皆数"的意义所在。 

n 世纪的科学革命使古希腊先哲的这些梦想开始成为现实。 
这场革命导致艾萨克 • 牛顿提出了运动和万有引力的数学定律。 
牛顿定律使我们可以精确计算出行星和彗星的运动，并为描述一 
般意义上的物质运动提供了强大的工具。 

然而，牛顿定律适用的世界模型与我们日常的直观体验有很 
大的不同。由于牛顿的空间是无限的和均匀的，地球及其表面不 
具有特殊性。方向上的“上”和“下”以及各个“侧面”本质 
上是相似的„静止也不具有超越均匀运动的特殊地位。所有这些 
概念没有一个符合 a 常的生活经验，它们令牛顿的同时代人，甚 
至牛顿本人陷人困境。（牛顿曾对运动的相对性感到不安，即使它 
是牛顿方程的一个合乎逻辑的结果。为了从中解脱出来，他提出了 
存在“绝对”空间的假设.这样，绝对的静止和运动才有了定义。） 
另一个 m 大进展出现在19世纪，这就是詹姆斯_克拉克 • * 
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麦克斯韦提出的关于电和磁的方程组。新的方程组能用精确数学 
化的世界模®(解释更广泛的现象，包括已知的和新预言的光（例 
如我们现在所说的紫外线辐射和射电 波〉。 但是，我们再一次看 
到，认识上的重大进展需要重新调整和扩大我们对实在的看法。 
凡在牛顿描述的受引力作用的粒子运动的地方，麦克斯韦方程组 
均代之以“场”和“以太”的作用。根据麦克斯韦方程组，我们 
感官认为空无一物的地方实际上充满了看不见的电场和磁场，它 
们对我们观察到的物质施加作用力。虽然这些概念始于数学，但 
场的概念一且在方程中出现就有了自己的生命。变化的电场产生 
磁场，变化的磁场产生电场。因此，这些场可以来回地相互激 
活，并形成以光速传播的自生性扰动。自从麦克斯韦以后，我们 
便认识到，这些扰动正是光的本质。 

牛顿、麦克斯韦以及其他许多杰出人物的这些发现大大扩展 
了人类的想象力。但只有在20世纪和21世纪的物理学中，毕达 
母拉斯的梦想才真正得以实现。随着我们对物质相互作用基本过 
程的描述变得更加完整，我们将看到更多的新现象，观察的方法 
也大不相同。世界的深层结构完全不同于其表面结构。我们与生 
俱来的感官并不适于体验我们这个最完备和最稱确的世界模型。 
因此你有必要拓宽你对实在的看法。 

力 M、 意义和方法 

当我还是孩子时，我特别喜欢探讨那些与亊情表面下隐藏的 
7 巨大力景和隐秘意义有关的概念。（门我转被带去宥魔术表演，于 
是就想成为一个鹰术师。但是我的第一个魔盒让我感到深深的失 
望。我懂得了，魔术的秘密并不具有真正的力童，不过是一种诡汁。 


(1〕现在我依然如此。 
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后来，我迷上了宗教，具体说是伴我成长的罗马天主教信 
仰。由此我被传知，书物表面的背后都存在若神秘的意义，存在 
着由祈祷和仪式所支配的 R 大力世 u 但肖我学到更多的科学知识 
之后，我明显感到古代经文中给出的一些概念和解释显然是错误 
的，当我了解到吏:多的历史并掌握了更多的史学知识 （历 史记 
录）之后，这些书中的好些故亊就更值得怀疑了。 

但我发现，最令我失望的还不是这些神圣经书中包含的错 
误，而是它们经不起对比 C 相较于我在科学上习得的知识，它们 
拿不出多少真正令人惊讶的有力见 解。 能够反驳无限空间概念的 
观点在哪里？能够对抗时间无限延伸概念的观点，能够说明与太 
阳相当甚至比太阳史大的遥远恒星的观点又在哪里？它们能预见 
亨物背后的力 S 和新的不可见的“光”吗？它们能说明人类在理 
解自然过程基础上学会的如何利用和控制 R 大能世的亊实叫？我 
在想，如果上帝真的存在，那么他（或她.或者他们，或它）就 
应当在现实世界中做出一件令人印象深刻的事情而不是在古老的 
经书中显示自身的存在；与医学和技术在日常生活中产生的奇迹 
相比，信仰和祈祷的力母是孱弱的，不可«的。 

“打住吧你，”我听到传统卫道士的反对声，“对自然世界的 
科学研究不会揭示其意义。” 

对此我的回 答是： 给它机会。对于世界为什么是这个样子， 
科学 G 经给出了一些非常令人馬惊的*实。在你知道它是什么之 
前，你别指望弄懂它意味着什么。 

在伽利略时代，哲学和神学（两个不可分割的领域）教授《 
基于繁琐的形而上学观点大段论述过实在的性质.宇宙的结构和 
这个世界的运行模式。当时，伽利略测 M f 沿斜面滚动的球的速 
度会有多快。就这么一件平凡的事情，经院哲学家的论述也是大 
而含糊，而伽利略的研究则显得清楚准确。旧的形而上学观点从 
来不曾有进步，而伽利略的工作则最终结出了丰硕的成果。伽利 


7< 



£ 


M- 


略也关心大问題，但他认识到，要获得事实的真正答案，需要耐 
心和谦卑。 

这个教训在当今依然有效。说明那些具有终极意义的大问题的 
最好方式可能还是与自然对话。我们必须先提出一些小问题，让自 
然有机会做出有意义的回应，这些回应很可能使我们感到惊讶。 

这种处理问题的方式并不是自然产生的。生活中，我们需要 
利用手头掌握的信息迅速做出决定。人在猎物面前要迅速投出他 


的矛，否则他自己就成了猎物的牺牲品。他们没有时间停下来先 
研究完运动定律、矛的空气动力学并计算好运动轨迹再采取行 


动。想一口吃个胖子是肯定行不通的。进化使我们变得善于学习 


和运用经验法则，而不是去寻找终极原因和对亊物进行细微的区 
分。我们的优势不在于为了抓住可观察结果背后的基本规律而去 
进行长长的计算，这方面电脑要比我们强得多！ 


要想从与自然的对话中充分受益，我们必须先学会使用她的 
语言。 那种让公元200 000年前非洲热带草原上的人们能够生存 
繁衍下来的思考模式将不再有效。因此你得更新你的思维方式。 


质量的中心地位 

在这本书里，我们将 探讨一 些能够想象得到的重大问题。如 
物理世界的终极结构问题，空间的性质，宇宙的内涵和人类的未 
来等问 M 。 不过，受伽利略的启发，我将在与自然对话的过程中 
按照这些问题出现的具体情形来处理这些问题。 

我们首先遇到的大问题是质 a 。 为了深人理解质量概念，我 
9 们将一路领略牛顿、麦克斯韦和爱因斯坦在 这一问 题上的观点， 
考察许多最新也是最奇怪的物理概念。我们会发现，对质童的理 
解将使我们能够处理关于统一性和引力这样的根本性问题，这些 
都是当 前最前沿的研究。 
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为什么质贵是如此 m 要？我来给你讲个故枣。 

很久以前，冇一种叫做物质的东西，它非常结实，有道 a , 
而且永远在那里。而另一种称为光的东西却完全不同。人们用不 
同的数据流来感觉 它们： 用触觉来感觉物质，用视觉来感觉光。 
物质和光一直是一现在仍然是一对实在的其他各个方面的一 
种有力的 隐喻： 肉体的和精神的，现实的和潜在的，地上的和天 
上的，等等。 

物质从无到有出现的一刹那，一定是个奇迹，就像耶稣用6 
条面包使五千众人果腹〔 1 〕。 

物质的科学实质，其不可再分的核心，是质摄。质 a 规定了 
物质反抗运动的能力，也就是它的惯性。质童是不变的，即具有 
“保守性”。它可以从一个物体转移到另一个物体，但永远不会增 
生或被消灭。对牛顿来说，质量定义了物质的多少。在牛顿物理 
学中，质 s 提供了力和运动以及引力源之间联系的桥梁。而在拉 
瓦锡看来，质贵的稳定性及其精确的守恒性，则构成了化学的基 
础和富有成果的发现指南。如果质 s # 上去消失了，那就得找出 
新的物质形式一哇噻，氧气！ 

光没有质量。光不用推动就可以以巨大的速度从光源传递到 
接收器。光很容易就以产生（发射）或湮没（被吸收）。光也 
+具备引力那样的拉力。你在元索周期表中找不到光的位置，这 
周期表里分布的可都是物质的各种构件。 

在近代科学诞生前的几百年以及诞生后的两个半世纪里，实 
在分为物质和光似乎是不言自明的。物质有质员:，光没有质 a ; 
并且质》是守识的 c 如果有质量物质与无质量的光始终彼此陆 


C 1 ) 耶穌用6条面包和7 •葡菊 使五千众人果復的事迹见 《十二 门楗祛音> (经 
丈29, 1 -8) 0 揲专家 考证，1888年被重新戈现的 《十二 n 狄裼音 > 疋失落已久的摩 
铋椹 音。而 在现今 浼行的《新约.馬可褊音> 中.这一事迹被改成了五 姘二蠱 的故事 
(见馬可福音6：31 _44)。——译注 
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绝，那么物理世界就无法实现统一的描述。 

在20世纪的前半叶，相对论和（特别是） a 子理论的出现 
摧毁了经典物理学的基础。现存的物质和光的理论儿同废墟。这 
一创新性的破坏过程使得我们有可能在20世纪下半叶建造起一 
个新的更深刻的物质/光理论，它将彻底破除自古而来对两者分 
离的认识。新理论认为，世界是建立在充满以太的多层级空间基 
础上的，我称其为“网格”。新的世界模遛尽管极其古怪，但却 
非常成功而梢确。 

新世界模型为我们提供了对普通物 质质童 起源的新认识。有 
多新呢？这么说吧，物质的出现与相对论、 s 子场论和色动力学 
均有关系—后者是研究支配夸克和胶子行为特有规律的学问。 
如果不深入运用所有这些概念，你就不可能理解质置的起源。这 
些概念都是20世纪才出现的，而且只有（狭义〉相对论是一个 
真正成熟的理论。量子场论和色动力学至今仍是活跃的研究领 
域，还有许多问题有待解决。 

这些理论的高度成功以及从中获得的许多新知，使得物理学 
家带着希钽进一步整合的思想跨人21世纪。这些思 想是： 继续 
在实现对自然界表面上各不相同的力予以统一说明的大道上前 
行，力争实现对我们今天运用的各层次物质间表观上各不相同的 
媒介予 以统- •的描述并检验。对这些思想是否正确，我们已经有 
了一 些诱人的正面迹象。随着大型加速器 LHC (大型强子对撞 
机）开始运行，在未来几年我们就将着淸楚这些概念的有效性。 

听： 一个良好的宇宙就在隔 g , 我们走吧。 

—— e . e . 卡明斯 


(1】 +明斯 （Edw«d Ertlin. 1894 -1962), 美《玲人. 小 说家，螃作以形式命 
特、遣切出格而著称，为反伶虼，署名扣诗句均只肩小寫字母。——译注 



第二章 


牛顿第零定律 


什么是物质？牛顿物理学对此给出了深刻的 回答： 
物质就是有质董的东西。但我们现在已不再将质置看成 
是物质的根本属性，这是实在的一个重要方靣，对此我 
们必须予以检验。 


在《自然哲学的数学原理》 （1686) 这部使经典力学得以完 
薄并引发18世纪启蒙运动的巨著中，艾萨克•牛顿给出了 3条运 
动定律。今天在我们教授经典力学课程时，通常也是从某种版本 
的牛顿三定律开始的。但是这些定律并不完备，还有另一条原 
理，缺了它牛顿三定律就大大失去了其力量。在牛顿看来，这条 
隐藏着的原理对于物理世界是如此 ]£ 要，以至于他不是将它作为 
一条支配物质运动的定律，而是当做了什么是物质的定义。 

在我教授经典力学时，我总是从引入我称之为牛顿第零定律 
的这条隐蔽的假定开始，但我乂强调它是错的！ 一个定义怎么会 
是错的？ 一个错误的定义怎么能够成为伟大的科学工作的基 
础呢？ 
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著名的丹麦物理学家尼尔斯 • 玻尔将真理区分为两种。普通 
的真理是这样_个陈述，其反面一定是一个伪命@。而深刻的真 
理则是其反面也具有深刻的真理性。 

12 本着这种精神，我们可以说，普通的错误只是把人引人死胡 

同，而深刻的错误才导致知识的进一步发展。任何人都会犯普通 
错误，只有天才才会犯深刻的错误。 

牛顿第零定律就是这样一个深刻的错误。它是支配物理学、 
化学和天文学长达两千多年的旧体制的核心教条。只是到了 20 
世纪开端，普朗克、爱因斯坦和其他一些人的工作才开始对这一 
旧体制构成挑战。到20世纪中叶，在新的实验发现的猛烈轰炸 
下，这一旧体制终于土崩瓦解。 

对旧体制的破坏为新的创造开辟了道路。我们的新体制为理 
解物质是什么提供了一个全新的框架。新体制是基于这样一些法 
则，它们不只是在细节上而是在本质上不同于旧的法则。探索这 
场基本认识上的革命及其后果，正是本书的主题。 

但要评价这场革命，我们首先必须找准旧体制的缺陷。按玻 
尔的话说，这些错误应当是深刻的。牛顿物理学旧体制为我们制 
定了相对简单而实用的法则，用它来支配物理世界显得非常有 
效。实际上，我们现在仍然在运用这些法则来管理更为平和、好 
解决的现实世界。 

因此，首先让我们来仔细研究一下牛顿的这条隐藏的假 
设——即他的第零定律 一 的巨大力 S 及其致命 弱点。 这条原理 
讲的是，质量既不创生也不会被消灭。无论发生什么事情——碰 
撺、爆炸、百万多年的风雨——如果你将开始时或结束时或过程 
中任何时刻的所有材料的总质量加起来，得到的总是同一个总 
和。用行话来说，这是因为质*是守恒的。按标准的称呼，这条 
牛顿第枣定律有个荨严的名宇，叫 ■•质 貴守恒”。 
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上帝与第零定律 

当然，为了把第零定律变成关于物理世界的有意义的科学陈 
述，我们必须规定如何来测 S 和比较质贵。这一点片刻就能做 
到。但首先请允许我强调为什么第零定律不只是一条科学定律， 

而且是理解世界的一种策略-种长期以来看上去很好的 

策略。 

有证据表明，牛顿自己通常用短语“物质的量”来指称我们 
今天所说的质 M 。 他的这一用法意味着你不可能有没有质世的物 
质。质量就是对物质的最终®度。它能告诉你你拥有多少物质。 
没有质虽，也就没有了物质。因此质最守恒表达的是——的确， 
它就等同于一物质的恒常性。在牛顿看来， 第零 定律不涉及多 
少实证观察或实验发现，而是一种必要的 真理； 它完全不适于用 
作定律，而是一个定义。或者史确切地说，正如我们一会儿会看 

到的那样，它表达了一种宗教真理-个有关上帝创造世界的 

方法的亊实。（为了避免误解，在此我要强调，牛顿是一个很细心 
的实证科学家，他仔细考虑过他的这些定义和假设的后果，他将 
自然描述成在当时精确可测的对象。我不是说他让他的宗教思想 
战胜了实在。这里的关系相当 微妙： 这些思想给了他实在是如何 
运作的直觉。促使牛顿怀疑像第零定律这样的表述的真理性的不 
是艰苦的实验，而是强烈的直觉，一种来自他的关于世界是如何 
建构的宗教意识上的直觉。牛顿从不怀疑上帝的存在，他认为他 
在科学上的任务就是要揭示出上帝如何支配物理世界的方法。） 

在他后来发表的《光学> (1704) —书中，牛顿更具体地表 
达了他对物质终极性质的 设想： 

在我看来，事实可能是，上帝开始造物时，将物质 
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做成了结实、沉重、坚硬、不可入但可运动的擻粒，其 
大小、形状和其他一些属性以及空间上的比例等郝恰好 
有助于他创造它们的目的。由于这些原始後粒是些固 
体，所以它们比任何由它们合成的多孔的物体都要坚硬 
得无可比拟。它们甚至坚碩得永远不会磨损或砗裂，没 


有任何普通的力董能把上帝在他第一次创世时他自己造 
出来的那种东西分开。 


在这段非凡的论述中有几点值得我们注意。第 一 ，牛顿把有 
固定质量的特性作为物质终极构件的最基本属性之一。他称其为 
“沉重”。在牛顿看来.质 a 并不是那种你可以用更简单的名词来 
解释的概念。它是物质的终极描述的一部分，已经是最底层的概 
念。第二，牛顿将我们在大千世界看到的变化归结为基本构件即 
基本微粒的里新组合。基本构件本身既不创生也不会销毁——它 
们只是在运动。一旦上帝将它们创造出来，它们的性质，包括其 
质董，就永远不冉改变。牛顿的运动第零定律，即质量守恒定 
律，依据的就是这两点。 


走向真实 


现在我们必须从诸如为什么说质最守恒可能是对的或必定是 
正确的这样的轻率的哲学加神学的思考中解脱出来，回到如何通 
过测量来检验其正确性的实际问题上来。 

我们怎样来测 s 质里 呢？最熟悉的方式是使用量器。有一种 
a 器，就是节食者在他们的浴室里常用的那种，是通过比较弹资 
的压缩童来比较物体（即节食者）的体重变化。与此很相近的是 
渔民使用的秤，它是通过比较悬挂物体的弹簧的拉伸量多少来确 
定物体（即 鱼〉 的重量。弹簧的拉伸或压缩长度正比于待称》物 
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体向下的 m 力，即我们通常所说的体赉，它正比于身体质思。 

在这个非常具体并切实可行的方法里，质 a 守恨相当于是 
说，在封闭系统内，等 m 物质将使弹簧拉伸等 a 的长度，无论其 
中是什么物质形式。这正是安东尼 • 拉瓦锡 （Antoine Lavoisier , 
1743 -1784) 在许多艰苦的实验中反复验证，并使他贏得了“近 
代化学之父”美名所依据的原理。当然他使用的 fi 器肯定要比你 
在浴室里使用的更先进、更准确。拉瓦锡在他能够做到的椅度范 
围内（通常是在千分之一左右）检査了各种各样化学反应前后的 
物质重 fi 的变化。通过对反应过程中所有物质的严格控制 一 捕 
获可能泄漏的气体，收集爆炸后剩余的灰烬，等等他终于发 
现了新的化合物和元素。拉瓦锡在法国大革命期间被送上了断头 
台。对此数学家约瑟夫•拉格 朗日柙说到： “他们只用了一会儿 
便切断了他的头，但法国可能不会在一个世纪里产生另一个像他 
这样的人物了。” 

用秤来比较质虽很实用也很有效，但却不能用作一般的原理 
性的质母定义。例如，如果你将身体吊在半空中，这样体重称起 
來就会变小，但身体质虽将保持不变。（磅秤会说谎，但腰围不 
会减少。）如果质 S 守恒定律真的是对的，那么质 S 就会保持不 
变！这不是在说车轱辘话，是有实际意义的，因为你可以用其他 
方式来比较质量。例如，你可以用同一门炮发射两颗炮弹，然后 
比较它们出膛时速度的快慢。根据牛顿的另一条运动定律，对于 
给定的冲 a , 物体的速度与其质贵成反比。 w 此，如果•颗炮弹 
的出射速度比另一颗快一倍，那么它的质 a —定只有另一颗的一 
半——不管你是在地面还是在太空做这个实验。 

我不打算进 一步讨论测虽 质虽的技术细节了，只是想指出一 
点，除了用秤和发射炮弹的方法外，我们还有很多办法来度盘质 
»的大小，并检验它们的相互一致性。 
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牛顿第零定律被科学界采纳了两个多世纪，这不是因为它符 
合某些哲学或神学的直觉，而是因为它有效。这一定律与其他几 
条牛顿运动定律以及万有引力定律一起，构成了一座数学大 
厦一经 典力学 一 它可以以相当精确的计算来解释行星及其卫 
M 的运动，解释陀蠔仪那种令人困感的行为以及其他许多现象。 
它在化学上也显得卓有成效。 

但它并不总是有效的。事实上，质 S 守恒会失效得相当彻 
底。位于日内瓦附近的欧洲核子研究中心实验室的大型电子对撞 
机 （LEP) 是20世纪90年代开始运行的。在这台装置上，电子 
和正电子（反电子）沿相反方向被加速到光速的 1(T" 倍，然后 
互相碰撞以产生大量的碎片。典型的碰撩将会产生10个 TT 介子， 
1个质子和1个反质子。现在我们来比较一下碰揎前后的总质 

电子+正电子： 2x10 m 6; 

10个介子+ 1个质子+ 1个反质子： 6 x 10- M g o 


产生出来的质置约为输人质》的3万倍，真是糟糕。 

很少有比质 fi 守恒定律更基本、更成功、经过更仔细核实的 
定律了。但这一定律在此却进到完全失败。这就好比鹰术师放了 
2粒豌豆在她的帽子里，然后却抓出了几打小白兔。但是自然界 
母亲是不会骗人的，她的“魔术”是基于深刻的真理。我们要做 
的就是给予一定的解释。 

质量有起源吗? 


只要质 S 被认为是守恒的，那么问其来源是什么就没有任何 



I I 第二章 I 牛《» •零定 《 : 

意义。因为它总是相同的。你不妨问问自己42的起源是什么。 
(其实，如果质量是守恒的，那么答案可以有各种各样，除非是 
上帝创造了基本粒子，那么上帝就是质 S 的起源。这是牛顿的答 
案，但不是我们在本书中所寻求的解释。） 

在经典力学框架内，像“什么是质 ffi 的起源"这样的问题不 
会有答案，这可能是有道理的。 因为用无质* 的物体来构建有质 
量物体必然导致矛盾，我们可以有很多方式来说明这一点。 
例如： 


• 经典力学的核心是方 = 这个方程将动力学概念的 

力 （ f ) 与运动学概念的加速度 U ) 联系起来。前者归 
结为物体受到的拉力和牵引力，后者概述物体会有怎样的 
反应。质搜 (/ n ) 在这两个概念之间起调节作用。对于给 
定的力，物体的反应是小质 a 的物体获得的速度要快于大 
质量物体的速度。如果物体质童为零，那它还不跑疯了！ 
要看清它到底跑得有多快，它的加速度只能是力除以零， 
这没有意义。因此，物体开始时总得有一定的质量。 

• 根据牛顿的万有引力定律，每个物体施加的引力作用都正 
比于其质 a 。试想一下，一个非零质置的物体可以由无质 
量的组件搭建起来吗？你立即遇到矛盾。如果毎个组件的 
引力作用都是零，那么无论你在零作用上*加多少个零作 
用，最后得到的仍是零作用。 

但如果质量不是守恒的——实际上它的确不是——我们躭得 
寻求其来源。这不是基石，我们还得往深处挖掘。 
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第三章 I 爱因斯坦第二定律 


爱因斯坦笫二定律 m = £/ c 2 提出了是否可以更深入 
地将质量理解为能董的问題。但就像惠勒说的，这样我 
们是不是就能够构造出“没有质量的质量”？ 

丐我开始在普林斯顿教书的时候，我的朋友兼导师萨姆•特 
雷曼把我叫进了他的办公室。他有些想法希塑得到我的支持。萨 
姆从桌上拿起一份磨损了的平装本手册并告 诉我： “二战期 
间，海军曾应急训练一批新兵来建立并运行无线电通汛。其中许 
多人是刚离开农场的新兵，因此要将这批人很快带上路是一个巨 
大的挑战 C 但在这木大作的帮助下，海军成功了 D 它不愧是一个 
教育学杰作，特别是第一章，你不妨看看。" 

他翻到第一章，把书递给 了我。 这一章的标题是“欧姆2定 
律”。我很熟悉欧姆定律，即著名的^ = //?关系，它将电路的电 
压（ V )、电流（/〉和电附 （/?) 联系起来，构成欧姆第一定律。 


(1】一坆指第一次世界大战，二故指第二次设界大战，全杉 Wp —一編者汶 
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我很好奇地査找着欧姆的其他两条定律。翻着脆弱泛黄的书 
页，我很快发现，所谓欧姆第二定律就 是 / zV / Zf 。 于是我猜想欧 
姆第三定律想必就是 /?=//K 了，结果证明我是正确的。 

寻找新定律 ,变简轵 

对于任何有初等代数经验的人来说，事悄很明显，这三个定 
律彼此都是等同的，这故事成为一个笑话。但它大有深意。（还 
有一个浅显的我认为正是萨姆希望我采纳的一点是，在给初学者 
授课时，你应该试着把同样的内容用几种稍许不同的方式说上几 
遶。 在行家秆来显而易见的联系对初学者来说未必一眼就能看 
穿。学生不会介意你对显然的内容反复唠叨。没人会反感你让他 
感到聪明。） 

而要领会其深意则需联系到伟大的理论物理学家保罗 • 狄拉 
克所作的一段陈述。当有人问他该怎么去发现新的自然规律时， 
狄拉克回答道：“我玩方程这句话的深刻性就在于，用不同的 
方法写出同一个方程可以暗示非常不同的亨情，即便它们在逻辑 
上是等同的。 

爱因斯坦第二定律 

爱因斯坦的第二定律是 


m = E/c 2 

爱因斯坦第一定律当然是 E = mr 2 。 它很著名，因为它表明有 
町能从少 S 物质质读中获得大 S 的能员。这不禁让人想起核反应 
堆和核弹。 

爱因斯坦的第二定律则暗示了完全不同的书情。它意味肴有 
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可能从能 a 出发来解释质 s 的起源。“第二定律”的叫法其实并 
不妥当。在爱因斯坦1905年的原始文献中，你找不到方程 
E = mc \ 找到的只有 m = £/ c 、 （因此，也许我们应该称之为爱 
因斯坦第零定律。）事实上，那篇文献的标题是一个 问句： “物体 
的惯性取决于它的能量？”换句 话说： 物体的某些质最是否由其 
能最转化而来？也就是说，爱 因斯坦 最初考虑的是物理学的概念 
基础，而不是制造核弹或反应堆的可能性。 

在现代物理学中，能量概念比质摄概念更具核心地位。这表 
现在许多方面。真正守恒的是能 fi 而不是质量。出现在各类基本 
方程，如统计力学的玻尔兹曼方程，量子力学的薛定博方程和关 
于引力的爱因斯坦方程等方程中的也是能量。而质量似乎更多地 
与技术途径相联系，例如作为庞加莱群不可约表示的标号。（我 
甚至不打算对此多做解释一幸运的是，刚才的说明已经表达这 
—点。〉 

因此， 爱因 斯坦方程提出了一项挑战。如果我们能用能量来 
解释质置，这将有助于改进我们对世界的描述，这样，构建世界 
所需的构件可能更少。 

借助于爱因斯坦第二定律，我们可以有更好的答案来回答前 
面提出的问题。什么是质量的起源？可能就是能量。亊实上，正 
如我们将看到的，这种可能性很大。 


FAQ 


在我做关于质量起源的讲座时，人们常问的问埋有两个，都 
是关于如何用能量来解释质置这样的基本问题。 

问题丨：如果 £ = mc 2 , 那么质量将正比于能量。因此如果能 
蛩守恒，是不是意味着质量也是守恒的？ 

答 案丨： 简短的回答是 £ = 实际上只能运用到静止的孤 
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立物体上。可惜的是这个一般公众最熟知的物理学方程已经被搞 
得有点俗气。一般来说，当你移动物体或让两个物体相互作用 21 
时，能最和质适是不成正比的。根本不适用。 

史详细的答案参见附录 A :粒子有质 a , 世界有能量 c 

问题2 :用无质最构件搭建起来的物体如何感知引力？牛顿 
不是 ff 诉我们说物体受到的引力正比于其质 S 吗？ 

答案2 :在他的万有引力定律里，牛顿确实告诉我们，物体 
受到的引力正比于其质里。 但在更 精确的爱 W 斯坦的引力理论即 
广义相对论里，乎怙并非如此。52整的叙述相当复杂，在这里我 
不想多做解释。粗略而言，在牛顿认为力正比于 m 的地方，更精 
确的爱因斯坦理论均代之以 E / c \ 正如我们在前面的问题和答案 
里说的，两荇不是一冋亨。只是对于孤立、缓慢运动的物体，它 
们才几近相同，但对于有相互作用的多体系统或以接近光速运动 
的物体而言，两者区别极大。 

事实上，光本身就是最引人注目的例子。光粒子即光子就是 
零质贵。但光线会受到引力作用而弯折，因为光子有非零能 fi , 

引力会拉动能量 c 其实，验证广义相对论的最著名的方式之一就 
是检验经过太阳附近的光线的弯曲。在此情形下，太阳的引力造 
成无质世光子的偏转。 

按这一思路继续走下去，你可以想象得到，广义相对论的一 
个重大结论是，一个物体的引力有可能是如此强大，以至于它能 
使光子偏转到完全被拉回，即使开始时光子走的是直线。这个物 
体会俘获光子，没有光可以摆脱它。这就是黑洞。 
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第四章 


物质的构成 


世界是由什么组成的？我们将从纯能 ft 出发解释物 
质质里:的起源。为了加强解释的准确性，我们必须非常 
清楚所谈论的内容。在此我们要区分哪些是普通物质， 

那些不是。 

“普通”物质是指我们在化学、生物学和地质学中研究的物 
质。我们平时用的建筑材料，包括我们身体本身，都由它组成。 
天文学家从望远镜里观察到的行星、恒星和星云也是普通物质， 
它们的构造材料与地球的构造材料并无二致。这是天文学最伟大 
的发现。 

但 S 近，天文学家有了另一项伟大发现。具有讽刺意味的 
是，新发现表明，普通物质远不是宇宙的全部。不用扯远，亊实 
上从整体上说，宇宙的大部分质量至少还有两种其他形态，即所 
谓睹物质和暗能量。这两种“暗”东西实际 t 是完全透明的，这 
也就是为什么它们能逃脱我们的注意达几百年。至今我们也只是 
通过它们对普通物质（如悄星和星系）的引力作用而间接探测到 
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其存在。在以后几章里我们会更多地讨论这些暗的对象。 

如果考虑各种质 s 形式所占的比例，那么锌通物质只能算是 
—小撖，只占全部质歎的4% 〜 5%。但它们却构成了我们这个世 
界的大部分结构、信息和爱。 W 此我想你会同意这是特别有趣的 
部分。也是我们迄今了解得最深人的部分。 

在以后几章里，我们将从无质最构件出发来讨论95%的普通 
物质的来源。这里先给个结论，以后我们再具体解释为什么这么 
说（毕竞，我们引用了数字）。 

构件 


认为物质 [1 〕可以分解为少数/ I 种原初构件的猜想至少可以 
追溯到古希腊人，但坚实的科学理解只是到了 20世纪才成为可 
能。人们通常说，物质是由原子构成的。伟大的物理学家理査 
德 • 费恩曼在他著名的《物理学讲义》第一册的引言中曾这么阐 
明了这 一点： 

如果由于某种大灾难，所有的科学知识都丢失了， 

只有一句话传给下一代，那么怎样才能用最少的词汇来 
表达最多的信息呢？我相信这句话是原子假设（或者说 
是原子寧实，无论你怎么称呼都行所有的物体都是 
由原子构成的…… 


但是，所有东西都是由原子组成的这个伟大而最有用的“事 
实”在三个重要方面却不完整。（就像牛顿第零定律或天文学上 


( I )从这置开姑直到第八章，在讨论普通物漬时我将去掉 形容译 •通的••而 
直糗说物廣 .， 在此之•我们不会谈到琦对象， 
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最伟大的发现，都只是玻尔意义上的深刻真理——即深刻的谬误 

一 样。） 

这其一便是我们前面已经提到的存在暗物质和暗能世。在 
1963年费恩曼出版他的物理学讲义的当时，人们几乎不认为它们 
存在。但其实早在1933年，以弗里茨 • 兹维基为首的一些天文 
学家便展开了对他们所谓质 a 失踪问题的研究。由于他们所关注 
的反常现象在观测宇宙学的萌芽时期只是少数个例，因此很少有 
人认真对待，直到多年之后这种状况才有所改变。但不符怎么 
说，暗物质和暗能儇的存在并不真正影响到贽恩曼的观点。在灾 
后重建科学的最初阶段，关注暗物质和暗能量怎么说都像是负担 
沉 踅的奢 侈品。 

另外两个方面史切人核心。它们真该包含在我们要传给下一 
代的 一个句 子中，即使这么做可能会使句子变得冗长。长句子可 
是我的老师教导我要尽力避免的，他说这会让你付出高考作文得 
低分的代价。虽然亨利 • 简姆斯和马寒尔 • 普鲁斯特【|〕以长句 
而闻名，但那是文学，所以 OK ; 而你是®传递信息，这么做就 
不妥了。 

首先是光的问题。光是“所有琪物”中最重要的元素，当然 
它截然不同于原子。人们本能地认为光是与物质完全不同的另一 
种东西，是非物质的甚至是精神层而的，这很自然。光也确实表 
现出完全不同可触摸物质的特性一后者是那种你踢一下就会伤 
着脚指头，或是流过吹过你身边的东西。这么说或许较为恰 当：你 
跟费恩曼例子里的灾后遗民讲光是物质的另一种形式，他们会理 
解。你甚至可以告诉他们，光也是由粒子一光子一组成的。 

其次，原子不是故亊的结束，它们是由更基本的构件组成 


(13 亨利•詹 錡 * i (Henry Jomc . 1843-1916), 出的小说家、文体学家 

和文艺錚 论家. 著名#学家和心*学家成廉.詹姆斯的弟弟；马塞尔.普鲁斯特 
(Msreel Prornl , 1871 -1922), 法 SI 小说家、意识流小说大押。——泽注 
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的。沿此思路走下去我们就能够很快将灾后遗民带上正确理解科 
学的化学和电子学的道路。 

有关的事实可以归纳为几个简单的陈述句。（但我不想尝试 
这样做。）所有东西都是由原子和光子构成的。原子乂是由电子 
和原子核构成的。原子核整体上说要比原子小得多（其大小只有 
后者的约十万分之一，或 1( T 5 ), 但它们却包含了全部正电荷和 
几乎所有的原子质里一 99. 9%以上。原子因电子和原子核之间》 
的电性吸引而保持稳定。最后，原子核又是由质子和中子组成 
的。原子核是由另一种力来维持稳定的，这种力要比电性力强大 
得多，但作用距离却很短。 

关于物质组成的这种解释反映了 1935年左右的知识状态。 
你在现行的大多数物理人门课本里仍能找到这些知识。为了正确 
把握我们现在对物理的理解，我们需要修饰、修改并完善这些关 
于物质组成描述中的几乎每一个词。例如，我们已经知道，质子 
和中子本身就是 复杂的 对象，它们是由更基本的夸克和胶子组成 
的。我们在以后的章节里会不断完善这些术语的内涵。但1935 
年之前建立起来的图俅作为方便的槪貌还是有用的，那是一个足 
够好的粗略轮廊，让我们消楚地宥到什么是我们*要做的，如果 
我们要准确理解质&起源的话。 

绝大部分质 S 在原子核内，原子核是由质子和中子组成的， 
电子的贡献远小于1%,光子贡献就更少了。所以质 S 起源问题， 
对普通物质来说，有非常明确的答案。要搞淸楚物质绝大多 
数——99%以上—— 质贵的 起源.我们就必须找出质子和中子质 
fi 的来源，搞清楚这些粒子是如何不多不少刚好结合在一块儿形 
成原子核的。 
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第五章 


内在的九头蛇 


将*子核理解成质子和中子粘在一起或互相绕着转 
动的系统是一种“过时的”认识，这种思路已经走进死 
胡同。如今物理学家们探寻的是坚硬粒子之间的力而不 
是去发现令一个人困惑的变动而不稳定的新世界。 


在1930年，通向完整物质理论的道路下一步该迈向何方是 
清楚的。分析性的向内旅程已经到达了原子的核心——原子核。 

那时人们已经知道，物质的大部分质贵被禁锢于原子核内。 
集中于原子核内的电荷建立起电场，这个电场控制着周围电子的 
运动。 原子核非常 ffi ， 因此通常移动起来要比电子缓慢得多 c •电 
子在化学过程和生物学过程中扮演着4：要角色（电子学就史不用 
说了），而原子核则躲在幕后写剧本。 

别看在生物、化学和电子学中原子核大多待在后台，它们可 
是明星中的明星。正是原子核提供了恒星（当然也包括我们太 
阳）在 M 序位置上不断变更所需的能源。 W 此，搞淸楚原子核的 
重要性是显而易见的。 
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但在1930年，这种理解还是很初步的，增进对原子核的理 
解在当时被提升到物理学研究的最前沿 c 恩里科 • 费米在他的讲 
座中画过这么一 幅両： 原子图像的中心云雾缭绕，贴着标签“这 
是龙”。整个图就像一幅古代地图，而龙所在的位置则是尚未开 
M 的前沿，正有待开发。 

显然， 从一开始基本上就是新的力在统治核 世界。 在前核物 
理学时代，人们知道的经典的力只有引力和电磁力。 ffi 在原子核 
内，电性力表现为斥力，因为核拥有的都是正电荷.而同性电荷 
相斥。而引力又丙为核的质量太小而显得过于微弱，难以对抗舴 
电 斥力。 （在本书的第二部分里我们再对引力的微弱详加论 述。〉 
因此提出新的力是必要的，而且这种新的力被冠以强作用力。为 
了保持核能够如此紧密联结在一起，这种强力必须比任何己知的 
力更强大。 

经过几十年的实验和 理沦上 的艰苦努力，人们已经发现了支 
配原子核运动的基本方程。令人惊讶的是，人们居然能够完全发 
现它们》 

困难是 显而易 见的。首先观察这些方程是如何起作用的就非 
常闲难. W 为原子核非常小。它们大约要比原子小上10万倍甚 
至更多，比纳米尺度更是小 t 百万倍。原子核尺度现在正是微纳 
米技术需要攻克的主要 H 标。 试图 用宏观 T ： 具一 臂如说 用秤或 
舊通的摄子——来操控取子核，就好比用两个埃菲尔铁塔当筷子 
来夹起沙粒，根本行不通。这是一项艰难的工作。为了探索核尺 
度领域.我们必须发明全新的实验技术，研制出全新的试验设 
备。为此我们将走访超级闪光纳米 显微镜 （ultmslroboscopic 
nanomicroscope , 即著名的斯坦福两英里直线加速器， SLAC 〉 和 
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1 28 具有创造性破坏力的装罝（即大型电子对撞机， LEP ), 我们以后 
： 几章要说的故事躭是围绕那里的发现来展开。 

还有一个困难是，微纳米世界所遵循的规律与此前任何巳知 
的规律都完全不同。在物理学家能够真正掌握强相互作用之前， 
他们不得不舍弃自然陚予人类的传统思维方式，代之以奇怪的新 
思路。在随后几章我们将深人探讨这些新概念。它们是如此新 
奇，以至于如果我只是将它们作为亊实来介绍，你可能不会 —— 
也应该不会一相信。 （ 1 ) 有些新概念完全不同于我们以前接触过 
的任何槪念。它们可能与你在学校学到的槪念看似矛盾——也可 
能实际上就是相互冲突的。（当然这还要取决于你去的是什么学 
校，何时去的。）本章只是要简短说明为什么我们必须对传统物 
理学进行革命，它的作用是要在核物理学的传统解释（你在大多 
数高中和大学物理入门课本中仍能够看到这类解释〉与新的理解 
之间架起一座桥梁。 


与费米龙搏战 

1932年，詹姆斯•査德威克发现了中子， 这是- •个里程碑。 
在査德威克的发现之后，理解原子核的道路似乎变得简单了。人 
们认为原子核的构件已经被发现，它们就是质子和中子。这是两 
种 ma 差不多的粒子（中子约重0.2%),而且有着类似的强相互 
作用。质子和中子之间最明显的差别是质子具有正电荷，而中子 
呈电中性；此外，孤立的中子是不稳定的，会在大约15分钟的 
寿命期内袞变成一个质子（加一个正电子和一个中微子）。将质 
子和中子简单相加，你就可以得到不同电荷数和质董的模型原子 


〔1〕在本申的 ft 后.我将讨论其他_*古《的概念.尽管夂持这*极念的证* 
8#还不釋么令人信級. 住我 肴*你能签赏它们的异同。 
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核，它与 a 知原子核基本相符。 

要了解和稍确化这个模型，方法似乎只能是测 s 作用在质子 
和中子的力。正是这些力将核拉拢在一块。描述这些力的方程即 
构成强相互作用理论。通过求解这一理论的方程，我们不 仅可以 
检验理论还能够进行预言。由此我们将写就一个简洁的物理学新 
笟章，即所谓“核物理学”，其核心就 M 由简单优美的方程描述 
的“核力”。 

在这一计划的激励 F , 实验物理学家研究了质子与其他质子 
(或中子.或其他核）的近距碰撞。我们将这种实验称为散射实 
验，就是你向靶粒子射人一个粒子，然后宥看会出现什么结果。 
其思想就是通过研究质子和中子的偏转或敗射来 m 构核力。 

遗憾的 s 这种简单策略失败了。&先，人们发现核力 非常复 
杂，它不仅依赖于粒子之间的距离，而 a 与其速度和 自旋方 
向 有普复 杂的联系 a 事情很快就变得明了，这种力不存在简 
单而优美的定律，描述这种力的方程可能完全不同于牛顿的万有 
引力定律或静电库仑定律。 

其次，也是更糟糕的是，这里的“力”不是传统意义上的 
力。当你将两个岛能质子进行对撞时，你会发现它们不是简单地 
相互.朝相反方向偏转，而往往是产生出两个以上的粒子，而且这 
种情形并不限于质子^ 事实 t , 许多新粒子就是这么在实验物理 
学家进行的商能敗射实验中被发现的。新粒子——最终发现的有 
不止一打—— & 不稳定的，因此我们通常在自然界很难遇到它 
们。但是当人们洋细研究了它们的其他性质——特别是其强相互 
作用性质以及大小——后，发现它们都类似于质子和中子。 

有了这些发现后，仅仅考虑质子和中子本身或认为根本问题 


( I 〕廣子和中子总是在攻我们杷这种*«称为它们 B 有的基本 自旋。 以后 
我们会 Jt 多地*到0*.14凊。它在力的最终 《■-- 的现代《«中起着 i 关**的作01， 
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是要确定它们之间的力就显得不合适了。于是传统意义上的“核 
物理学”变成为一个更大课题的一部分.这个更大的课题将所有 
新粒子及其产生和衰变的表 观复杂 过程全都包容进来。为了描述 
这些新的基本粒子，这个新种《的龙，我们需要有新的名宇为其 
命名，它们叫强子。 

九头蛇 

我们在化学中的经验表明，对所有这些复杂性给予解释是可 
能的。也许质子、中子和其他强子不是基本粒子。它们也许是由 
性质更简单的更为基本的对象构 成的。 

事实上，如果你将针对质子和中子做的散射实验换在原子和 
分子水平上做，研究原子和分子在近距碰撞下会出什么结果，你 
同样会得到复杂的结果。你会得到重新分布的分子和碎裂而成的 
新类型分子（或处于激发态的原子、离子或自由基）一换句话 
说，得到的是各种化学 反应。 服从简单的力定律的只是基本的电 
子与原子核，而由多个电子和原子核组成的原子和分子则不。那 
么对于质子和中子以及它们新近被发现的近亲是不是也可以有类 
31 似的说法呢？其表观的复杂性是否有可能取决于服从更简单法则 
的更基本构件的内在性质呢？ 

砸破东西可能显得粗#,但你也许同意这是找出这件东西是 
由什么制成的一个简单方法。如果你将原子轰击得足够致密，它 
们将分裂为其组成的电子与原子核。这样它们的基本构件就会得 

以聚 

但是用这种方法来研究质子和中子内部更簡单的构件却碰到 
了巨大困难。如果你将质子轰击得足够致密，你会发现得到的是 
更多的质子，有时还会伴有其他强子。一个典型的佾形是，你让 
两个高能质子相互碰撞，得到的却是3个质子、〗个反中子和若 
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干个介子。这些粒子的总质进会大于反应前两个质子的质 a 
和。我们早先讨沦过这种可能性，这里我们又遇到了这种情形。 
用史岛的能埴进行更激烈的对撞，你得到的不是较小较轻的构 
件，而是吏多的同类粒子。亊情似乎并没有变得简单。这就好像 
你原打算将两个澳洲青苹果放在一起捣成苹果泥，结果却得到3 
个澳洲青苹果、1个红苹果、丨个哈密瓜、一打稷桃和一对西 
葫芦。 

费米龙已成为古希腊神话屮可怕的九头蛇。将其碎尸万段， 
只会有史多的九头蛇从中冒出来。 

更简申-的构件是存在的。但这种基本“简单性”包括了某些 
怪异和自相矛盾的行为，使它们不论在理论上还是在实验上都变 
得扑朔迷离。要理解它们'■一甚至觉察 出它们 ——我们需 要-个 
新的开始^ 
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基本粒子并不基本 


夸克就像是一篇通俗小说，尽管在理论上通过即兴 
发挥引入了这一概念伹实验上却从未观察到孤立的夸 
克。当它们出现在超级闪光纳米显微镜抓拍的质子照片 
上时，它们成了一种很难把握的实在。它们的奇异行为 
使得*子力学和相对论的基本原理不再适用。新理沦则 
将夸克改造成数学模型的理想目标。新理论的方程还要 
求存在新的粒子——有颜色的胶子。色胶子体现了这样 
一种 概念： 对称性化身。在若干年内，人们一直试图在 
为此目的建立的大型正负电子对撞机上拍到夸克和胶子 
的图像。 


本章标题有两层含义。首先是简单，不久前人们认为普通物 
质的基本构件一质子和中子一内有些小东西。这些小东西叫 
做夸克和胶子。当然，知道它们的名字并不等于告诉你它们是什 
么，正如莎上比亚笔下的罗密欧解释的 那样： 
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名字有什么*义？我们叫做玫瑰的东西 

換个名字，还是一样的香。 

这给我们带来意义史为深刻的第 二点： 如果夸克和胶子只是 
物质内部永无止境的复杂结构的又一层级，那么它们的名字只不 
过提供了一种让你在鸡尾酒会上可以炫耀的令人印象深刻的流行 33 
语，它们本身则只有专家感兴趣。然而夸克和胶子不“只是又一 
层级”。如果你理解得正确，你会发现它们从根本上改变了我们 
对物理实在性质的理解。夸克和胶子是另一层次——其意义要深 
刻得多的层次——上的小东西 （ bits ), 其意义正如同我们谈论几 
比特信息时所使用的意义。在某种程度上说，这是科学槪念新的 
定 fi 的具体体现。 

例如，在胶子本身被发现之前，人们就已发现了描述胶-户的 
方程。它们 M 于杨振宁和罗伯特 • 米尔斯在1954年发现的作为 
电动力学的麦克斯韦方程组的自然数学推广的一类方程组。麦克 
斯韦方程组早已因其对称性和功力而闻名。从实验上验证了麦克 
斯韦预肓的存在新的电磁波（我们现在所称的“射电”波）的德 
国物理学家海因里希•赫兹，朽这么评述麦克斯韦方 程组： 

人们不可能没有这样的感觉，这些数学公式具有独 
立的存在性和自身的智能，它们比我们更聪明，甚至比 
它们的发现者更聪明，我们从中得到的要比原先投入的 
更多。 


杨-米尔斯方程就像娃更强大的麦克斯韦方程组。它们支持 
多种荷，而不是像出现在麦克斯韦方程组的情形那样仅限 f 一种 
(电荷），它们支持所有这些荷的对称性。适用于现实世界中强相 
互作用胶子的具体的杨-米尔斯方程是由大卫 • 格罗斯和笔者于 
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1973 年提出的，其中用了 3种荷。出现在强相互作用理论中的这 
3种荷通常称为色荷，或简称为色，虽然它们与通常意义上的颜 
色没有任何关系。 

下面我们将更加具体地讨论夸克和胶子的细节。这里我要强 
调一点，夸克和胶子——或更确切地说，它们的场——从一开始 
就是数学上完美的研究对象。你完全可以仅从概念上来描述它们 
的性质而无须拿出样品或进行任何测量。你不能改变这些厲性。 
如果你篡改方程只会使事悄变得更糟糕（即更不协调）。胶子是 
遵从胶了•方程的那种东西。 

够了，这种太过自由的狂想！纯数学里有的只是完美的概 
念。但物理学必须在完美概念和实在之间取得和谐的平衡„现在 
是我们考虑某些实在问题的时候了。 

夸克： P 版的发布 

在20世纪60年代初，实验者发现了几十种强子，它们的质 
敢、寿命和固有旋转（自旋）均不相同。大 S 的发现很快就使人 
无所适从，因为仅仅有新奇車实的积累而不能揭示出其中更深刻 
的意义，会使心灵变得麻木。威利斯.兰姆 （Willis Lamb , 1913 - 
2008) 在他1955年诺贝尔物理学奖获奖演说中开玩笑道： 


当1901年首次颁发诺风尔奖时，物理学家知道的 
只有现在所谓“基本粒子”里的 两种： 电子和质子。 
1930年后，大量的其他“基本”粒子蜂拥 而至： 中子、 
中微子、 p 子、 ir 介子，重介子和各种超子。我巳经听 
到有人说，“过去发现一种新的基本粒子，发现者通常 
荣获一次诺贝尔奖。但现在，这样的发现应该被处以 
1_美元的罚款”。 
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在这种情况下，默里 • 盖尔曼和乔治 • 茨威格提出了夸克模 
型，使得强相互作用理论取得了®大进展。他们证明了，如果你 
将强子想象成是由几个更基本的对象——盖尔曼命名为夸克—— 
组装起来的，那么强子的质置、寿命和 A 旋就都各得其所了。几 
十种强子至少可以粗略地理解为3种味的夸克的不同组合，这3 
种味的夸克分 别是： 上夸克 u , 下夸克<1和奇异夸克 s 0 t ') 35 

那么如何用几种味的夸克构逮出几十种强子呢？这些复杂模 
式背后的简单规则是什么呢？ 

® 初的规则是用来拟合观察结果的， s 得有点怪。他们定义 
了所谓的夸克模型。根据夸克模型.强子有两种基本架构。介子 
是由 1个夸克和丨个反夸克组成。重子则都由3个夸克组成。（还 
存在由3个反夸究组成的反重子。）因此，不同味的夸克和反夸 
克相结合组成介子的可能性并不多：你可以将 u 与反 d ( J >, 或 
J 与反 * (*), 等等，组合起來。同样， m 子的组合也只有不多 
的几种。 

根据夸克模型，强子的多样性不是源 T 你拿什么来组装 . 而 
是取决于如何组装。具体来说，一组给定的夸克可依据不间的空 
间轨道和不同的自旋取向加以安排，就像两颗或 H 颗恒 M 可以在 
引力作用下组合在 一起。 

当然，夸克的亚微观“星系”和宏观星系之间有着 重大区 
别。宏观太阳系，受经典力学定律支配，可以有各种尺度的大小 
和形状，但微观系统则不同。这些微观系统遵循量子力学规律， 
允许的轨道和 Q 旋取向有着严格的限制。 【2】 我们说该系统可以处 34 


[ 1 ) 夸充的味不要与夸克的色荷展淆了。色碕是不用的》—种性廣。有帚一个 
单位红邑荷的 U 夸充.有带一个单位黄色荷的 U 夸先.等等。因此. 3种味与3种色 
塔 fc . 我们共有9种今先奐 5 U 

〔2〕 产格说裊，量子力学定幛是普 追的： 它们彳以像速用于原子这样的微现系 
畝一样 A 用到宏 AL 糸洗。俚在宏晛情形下.轨道的量子化限没有任付实昧意义，因 
为容许软道闱的庇离小得可以忽略不计。 
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在不同的 a 子态。每一种允许的轨道和自旋组态——每个态—— 
都有各自明确的总能 M 。 

(预先 说明： 这里我说得有些草率，你没必要太认真。根据 
现代贵子力学，粒子态的正确描述方式应根据其波函数，它描述 
粒子出现在不间地方的槪率，而不是它的轨道。我们会在第九章 
详细讨论这个问题。轨道图像是所谓旧量子力学的遗迹。它很容 
易想象，但不能用于精确的描述。） 

这种通过夸克来说明强子的方法与我们用电子来说明原子的 
方法具有一定的平行关系。原子中的电子可以有不同的轨道形 
状，其自旋可以有不同的取向，因此股子可以有许多不同能态。 
对这些可能的态的研究是原子光谱研究的 m 要内容。我们用原子 
光谱来揭示各种不同的态是由什么决定的，来设计激光器以及用 
于许多其他事情。由于原子光谱与夸克模型有千丝万缕的联系， 
加之其本身就极为重耍，因此我们先花点时间来说说光谱。 

像火焰或恒 星大气 这样的热气体中就包含了处于不同态的原 
子。即使是原子核相同、电子数相间的原子，其电子仍可以有不 
同的轨道或不同的自旋取向。这些态有不同的能高能态可衮 
变到低能态并发光。由于能量总体上是守恒的，因此发出的光子 
的能置可通过其颜色来获知，这个能 a 反映了初态和终态之间的 
能激差，每一种原子发出的光都有一套特征颜色分布。 a 原子发 
出的光是-组颜色条纹，氦原子发射的光则是完全不同的另一组 
颜色条纹，等等„物理学家和化学家将这种颜色分布称为原子频 
谱。原子的频谱起着标识该原子特征的作用，可用来识别原子。 
当你让光线通过棱镜从而使不同的颜色分开时，得到的进就相当 
于一套条码。 

正逛由于观察到的星光光谱与我们在地面火焰中看到的光谱 
相符，我们才确信，遥远的恒星是由与我们地球上同样的基本物 
质种类组成的。也正是根据从遥远恒星发出的光可能需要经过数 
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十亿年的时间才能到达我们这里这一点，我们才能够检验今天有 
效的物理定律是否在很久以前也 N 样有效。到目前为止，证据表 
明确实如此。（但也有充分理由认为，我们无法——至少是 X 法 
用 丼通光 ——肓接肴到的极早期宇宙也许是受完全不同的规律支 
配的。以后我再来讨论这一 点。〉 

原子光进在构建原子内部结构模型方面普给 f 我们很多具体 
的指向。模 S 2 是否有效，主要看它能否预言与光谱颜色条纹相匹 
配的能 M 差所对应的态。近代化学大贵采用这种对话方式。自然 
用光谱说话，化学家则用模式作答。 

有了这些基础，我们再回到强子的夸克模型上来。同样的设 
想经过重大改进后在亚原子层次上依然起作用。在原子层面上， 
电子两个态之间的能 a 差相对较小，这个能差从原子总体质量来 
看 M 得微不足道。夸克模型的核心思想是，夸克“原子”即强子 
的不同态之间的能差非常之大，它们对确定强子质萤起着重要作 
用。利用爱闵斯坦第二定律我们可以将不同质贵的强 
子理解为不同轨道模式一即不同最子态——的夸克系统具有不 
同的能量。换吉之，原子光谱是供看的，而强子 m 是供称量的。 
因此那些表面上似乎完全不同的粒子现在宥来只是某一给定夸克 
“原子”的不同的运动模式而已。利用这一想法，盖尔曼和茨威 
格证明了，人们可以将观察到的许多不同的强子解释为几个基本 
夸克“原子”的不同态。 

到目前为止，一切似乎都还挺顺利。除了爱因斯坦第二定律 
的完关引人之外，强子的夸克模型似乎就是化学的重演。但鹰鬼 
就出在细节上，要用夸克模型来看待实在，我们必须正视某些真 
正邪恶的魔鬼。 

最不易理解的假设是我们前面提到的只有介子（夸克-反夸 
克> 和電子 （3 个夸克）的安排是允许的。特别是这种假设包含 
有这样的意思，即不存在单个的夸克粒子！你可能会出于某种原 
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i 因认为，这种最简单的物质构成模式是不可能的。它不只是效率 
! 低下且不稳定，而且根本就不可能。当然，谁都不愿相倌这一 
点，因此人们想方设法要粉碎质子，试图从中找到能确认为单个 
夸克的粒子。他们仔细检査碎片，相信诺贝尔奖和永恒的荣耀最 
终会像甘霖一样降临到发现者头上。但是，唉，这只圣杯总是难 
以现身。迄今人们没有观察到任何粒子具冇单一夸克的特性。就 
如同发明永动机的失败一样，寻找单个夸克的失败已升格为一条 
原理： 夸克禁闭原理。但称它为原理并不能减少其神秘性。 

当物理学家试图用夸克来充实介子和重子的内部结构模型， 
以便详细说明它们的质 a 时，更大的困难出现了。即使是在最成 
功的模坳里，情况似乎总是，当夸克（或反夸克）彼此靠近时， 
它们几乎从不注意到对方的存在。夸克之间的相互作用是如此微 
弱，让人很难将它与无法发现独立夸克的事实调和起来。如果夸 
克彼此接近时不在乎对方的存在，那它们彼此远离后为什么不可 
以单独存在呢？ 

这里可能出现了一种以前从未有过的随距离增大而增大的基 
本力。它提出了一个令人«£尬的 问题： 如果夸克之间的力随著距 
59 离增大而增大，为什么占星术会错了呢？毕竞，其他行星也含有 
大量夸克，它们也许能施加很大的影响……还好，只是也许。但 
数百年来，科学家和工程师在预言稍妙实验的结果、建造桥梁和 
设计芯片方面都非常成功，从来也没考虑过要将遥远星体的影响 
包括进来。占星术要想在这个问题上取得发言权，就应♦出更令 
人信服的证据。 

好的科学埋论必须具有解释为什么占星术不对的功能，但最 
好不要将力随距离增大这样的问题包含进来。老话说“眼不见， 
心不烦”，虽说这句话可能适用也可能不适用于浪漫，但它一定 
适用于粒子的古怪行为。 

在软件开发中，勇敢的早期使用者往往是先用月测试版。/3 
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测试版尽管多少管点用，但它不能保证不出错，其中总有这样或 
那样的小毛病， B 卩使不出毛病也未必运行得顺溜。 

最初的夸克模型就是这么一个/3测试版的物理理论。它利用 
特殊规则，撇开了像为什么（或是否）夸克不能孤立地生产这样 
的基本问题:，更加糟糕的是，夸克模53很模糊。它没有给出描述 
夸克之间的力的楮确方程。在这方面，它有点类似亍前牛顿太阳 
系模型，或前薛定谔（对于专家是前 玻尔〉 原子模型。许多物理 
学家.包括盖尔曼本人，认为夸克可能就是个有用的道具，犹如 
旧天文学里的本轮，或旧敢子理论里的轨道。夸克，肴来只能成 
为自然界数学描述里的冇用工具，而不是真正意义上的实在的 
兀素。 


夸克 1.0 版: 借助于超级 N 光纳米显微镜 

在20世纪70年代初，当】 • 弗黾徳曼 .H • 肯德尔 ， R •泰 
勒及其同事在斯坦福直线加速器 （ SLAC ) 上用新方法研究质子 
时，夸克理论的各种不常见的特点就已结出充满矛盾的硕果。 

他们不是用质子间碰撞然后检视碎片的方法，而是拍摄质子 
内部的照片。我不想将这一过程描述得听起来很容易，因为事实 
不是这样。要透视质子内部，你必须使用波长很短的“光”。这 
鱿俅你利用鱼群在洋面激起的波浪来定位鱼群。这项工作里的光 
子不是择通光的粒子。它们要比紫外线甚至 X 射线更短。用来研 
究质子内部结构的纳米 M 微镜所用的波长要比普通光学 M 微镜的 
波长短10亿倍，厲于极端7射线。 

另外，质子内部的物质运动极快，因此为了避免图像模糊. 
仪器必须具有良好的时间分辨性能换言之，仪器所用的光子也 
必须是极其短暂的。我们霈要采用闪烁或火花 X 作模式而不是长 
时问曝光。所谓“闪烁”楚指光持续时间为 MT 24 秒甚至史短。 
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仪器工作所需的光子是如此短暂，以至于它们本身无法被观测 
到。这就娃为什么称它们为虚光子的原因。用来观测图像的超级 
闪光的持续时间仅为眨眼时间的 W 2 分之一（实际上，还更短）， 
需要用极端虚拟光子。因此，这种“图像”不可能用普通照明用 
的瞬态••光”来进行！我们必须更聪明，采用间接的工作方式。 

在斯坦福直线加速器中心，人们实际上是用电子来轰击质 
子，然后观察两者碰撞后出射电子的行为。出射电子的能量和动 
董比碰撞前要少。由于能最和动量整体上是守恒的，因此电子失 
去的能最和动最一定是被虚光子带走了，并转交给质子。这往往 
导致质子经复杂过程而被打破，此前我们已经讨论过这一点。这 
一天才的新颖的实验方法让弗里德曼、肯徳尔和泰勒贏得了诺贝 
尔奖，这种方法抛开了所有其他的复杂过程，只追踪电子。换句 
话说，我们只关注（能 a 和 动蛋〉 流。 

这样，通过解释每一次碰撞事件里的能 a 和动量流，我们可 
以搞清楚什么样的虚光子参与了进来，即使我们没有直接••看 
到”光子。虚光子的能規和动 a 恰恰就是电子损失的能量和动 
虽。通过测 JS 具有不同能世和动量（对应于不同寿命和波长> 的 
不同类型虚光子“遭遇某种情况”并被吸收的概率，我们就可以 
将质子的内部图像拼凑出来。 这一 程序类似于通过测量人体对 X 
射线的吸收来重建人体的内部图片，当然细节上要复杂得多。我 
只想说明一点，其中涉及某些非常有意思的图像处理过程。 

当然，质子内部宥起来并不真正像你见过的东西那样，或可 
以看得见。我们的眼睛并不娃设计（或进化）用来解决这些微小 
距离和短暂时间亊件的，因此任何超级闪光纳米显微世界的视觉 
表达必然是一种漫 isi 、 隐喻和欺骗的混合。有了这一心理准备， 
我们现在来宥看囹 6. 1的组图，下面我们将进一步讨论这一组围 
的各个方面。 

在介绍这些照片时，我用了理査德 • 费恩曼的方法。正如我 
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图 6. 1_* 子内部围像。 a 根裾相 对论， 以接近 光速运 动的质子看起 
来像是沿运动方向被压瘛了。 b . 在实 S 抓拍 B 像取得前人们构思的关于 
质子内部可《样子的一个好的猜想。这个（错 误） 猜想背后的理由如正 
文中所 解释。 c . - d . 两个实际快照。由于在 这一尺 度下量子力学不确定 
性的影响起着 作用. 因此毎钃田像者起来都不 R ! 里面有夸克和胶 
子，它们也正以*近光*的速度在运动。他们共車®子的总*量，箭头的 
大小表明其相对 份额。 e . - f . 如果你用更精细的分》•率来观察，田 像觥会 
显示*多的细节。 例®,您会发现， 似 乎一个 夸克解析成了一个夸 克和一 
个胶子 • 或者说，胶子分解成一个夸克和 一个反 夸克。 
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■ 们已经指出的那样，质子里的东西运动迅速。为了放慢速度，我 
们想象质子正在以非常接近光速的速度经过我们面前。（在第八 
章中，我们将讨论如果不用费恩曼方法，质子看起来会是什么 
样。） 从外面看，质子看起来就像个薄饼，沿运动方向变得扁平。 
这是狭义相对论里著名的菲茨杰拉德-洛伦兹收缩效应。我们的 
n 的是要你注意到更束要的另一种著名的相对论效应——时间延 
缓。时间延缓意味着快速移动物体内的时间在变慢。因此，质子 
内的东西看起来像是被冻结了一样（它与作为一个整体的质子一 
起做整体运动）。在数以百计的有关相对论的科普读物里都有关 
于菲茨杰拉德-洛伦兹收缩效应和时间延缓效应的解释，因此我 
就不在这里重复了，而是直接拿来用。 

强调下述这一点是® 要的： 贵子力学对于描述质子内部哪怕 
是最基本的观察也是绝对必 要的。 特别是最子力学以非决定论而 
43 著称，它曾给爱因斯坦带来巨大痛苦。如果你在严格相同的条件 
下抓拍几张质子的快照，你会看到结果仍是不问的。不论你喜欢 
与否，事实明摆在那儿，不容回避。我们能指望得到的最佳结果 
就是能够预测不同结果出现的相对槪率。 

这丰富的共存可能性现象以及描述它们的霣子理论完全无视 
传统逻辑^> a 子理论在描述实在方面的成功实现了对经典逻辑的 
超越，并在一定意义上取代了后者。因为它表明，经典逻辑不能 
胜任这一工作。但这是一种创造性的破坏，它使新的富有想象力 
的建构得以确立。例如，它允许我们调和关于质子是什么的两个 
耔似矛盾的概念。一方面，质子内部是动态的，里面的事情在不 
断变化、运动。另一方面，所有质子随时随处都表现出完全相同 
的行为。（也就是说，每一个质子均给出相同的概率！）如果质子 
在不同时间里表现不一，所有质子怎么可能表现出全同的行为？ 
这里我们稍作展开。内部每个个体概率在时间上演变到— 
个新的不同的可能性，臀如说 S。 但同时有另一个概率 C 演变成 
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4。所以^仍然存在，只是新的拷贝取代了旧的。更一般的.虽 
然每一个个体概率在演化，但总体概率分布却保持不变。这就像 
—条不断流动的河流，即使每一滴水都在向前流动，但整个河流 
看上去并无变化。我们将在第九章更深人地 讨论这 一点。 


部分子 


弗里德曼及其问亊所采取的图像既提供了一个启示也提出了 
一个谜。在这些阁像里，你可以 宥到质 子内的一些小实体，即小 
的亚粒子。负责 大童处 理这类图像的费恩曼将这些内部实体称为 
“部分子”（即质子的部分颗粒）。 

默甩 • 盖尔曼对这种叫法很不以 为然。 在我第一次遇见盖尔 
曼时我就真切体会到这一点。当时他问我目前在做什么。这时我 
犯了个错 ，说： “我正在改进部分子模型。" 

我听说诚实对灵魂有好处，所以在这里我要承认，我提到部 
分子并不完全是无意和无辜的。我很好奇想看看盖尔曼对他竞争 
对手提出的这个叫法的反应。就像伊斯梅尔写他第一次遇到船长 
亚哈，结果还是大大出乎所料 

盖尔曼对我 嘲讽地 一笑。“部分子？”片刻的沉默，表情变得 
凝重。“部分子？什么是部分子？"然后，他停顿了一下，像是陷 
人沉思，然后脸上突然放出光彩，“哦.你一定是指迪克 ■ 费恩 
曼谈的那些 put - on [ 2 ] 吧！粒子不服 从惫子 场论，根本就不可能有 
这种事。它们只是夸克。你不要让费恩曼用他的笑话来污染科学 
的语言。"最后，他语带讥讽而又柔中带刚地 说道： “你的意思是 


( 1 ] 这尔维尔的小说 <白《>里的情节。小说以第一人 
称叙迷.讲的是叙迷老伊斯轉尔随《长正哈出洚 钳蚌的故事。 ——译注 

( 2 】这史羞尔曼是用*切的谐音朱反试 u 部分子美诰里叫 parton (费息曼发明 
的鋼 >,俚 A 尔曼故意把它叫做 put - on , 意为“饭装、做作的东*~。——泽注 
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不要夸克了？” 

弗里徳曼及其同亨发现，有些实体确实看起来像夸克。它们 
都有有趣的分数电荷和确切的自旋值，而这些被认为是夸克才有 
的特征。但是质子还具有其他一些+像是夸克的东西。后来它们 
被解释为色胶子。因此，盖尔曼和费恩曼都有正确的 一面： 质子 
内有夸克，也有其他的东西。 

过于鮮 

在我的母校芝加哥大学，学生们卖的运动衫上面写着 


实用价值大的东西在理论上会怎样？ 


盖尔曼的夸克和费恩曼的部分子都有恼人的一面，那就是实 
践中行之有效但在理论上难以立足。 

我们巳经讨论了夸克模型如何有助于组织起强子动物园，但 
用的是疯狂规则。部分子模型则采用了另一种疯狂规则来解释质 
子内部的图像。部分子模®的规则非常 简单： 出于计算考虑，你 
必须假定质子内的东西——叫夸克也好，叫部分子也好，随你怎 
么称呼它们——没有内在结构，也不存在彼此间的相互作用。当 
然，它们是存在相互作用的，否则质子还不很快就散架了？部分 
子模型的意思是，你现在需要的是一个能够很好地近似描述在很 
短时间上很短距离内发生的事情的棋铟，此时可以撇开它们之间 
的相互作用。你用斯坦福直线加速器中心的超级闪光纳米! a 微镜 
捕捉到的正是这种短时短距行为。因此部分子棋型认为，你用那 
种设备将会得到一个清楚的质子内部图像——实际上你也是这么 
做的。如果存在更基本的构件，你应该看到更多这样的构件—— 
实际上你也是在这么做。 
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这一切听起来非常合理，而且非常直观——在如此之短的时 
间如此之小的体积内，不会发生更多的唭悄。那又何疯之有呢？ 

问题在于，当你进入如此之短的距离和时间尺度后，错子力 
学开始发挥作用。考虑到 S 子力学，这种“合理且非常直观”地 
认为在如此之短的时间如此之小 的体积 内不会发生史 '多亊情的预 
期就会显得很 幼稚。 

无须太过深人到技术层面，只需指出一点你就会明白这是为 
什么，那就是考虑到海森伯不确定性原理。根据不确定性原理的 
最初 形式，要想使观测对象有精确定位，我们就必须接受其动抵 
上很大的不确定性。后來根据相对论的要求，海森伯原初的不确 
定性原理有了新的拓展，那就是将时间与空间、动量与能 量联系 
起来。新的不确定性原理是说，要想使观测时间有很岛楮度，我 
们就必须接受能量上的很大的不确定性。将这两者结合起来，我 
们发现，如果采用髙的空间分辨和瞬时抓拍技术，我们就必须接 
受总的动撖和能 St 的变动。 

具有讽刺意味的是，如前所述，弗里德曼 -# 德尔-泰勒实验 
的核心技术正是为了提高测 a 能置和动 s 的精度。但当时这还不 
构成矛盾。相反，他们的技术成为利用海森伯不确定性原理巧妙 
达到有效精度的一个绝好的范例。其关键在于，为了获得——而 
且必须获得——最佳的高时空分辨图像，你需要将用各种能员和 
动 a 的电 子去撞 击质子的多次碰掩结果综合起来。然后在图像处 
理中消去不确定性原理带来的不利 w 索。你需要协调好精心设汁 
的在不同能 a 和动 a 条件 r 得到的抽样结果，以便提取准确的位 
.置和时间。（用行话说，就是用傅里叶变换。） 

既然要得到高分辨图像，你就必须容许能摄和动 a t . 大的展 
宽，特别是必须容许存在大值的可能性。你可以从大的能贵和动 
a 值上得到很多“东西”——例如大量的粒子和反粒子。这些虚 
粒子出现和消失都很快，也跑不了很远。请记住，我们只能在短 
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时商分辨的抓拍过程中遇到它们！在任何通常意义下我们都看不 
到它们，除非我们能提供所需的能量和动 M 来产生它们。但即便 
如此，我们看到的也不是原来未受干扰的虚粒子一即自发产生 
和消失的那种粒子——但我们可以通过图像处理用真正的粒子来 
再现原初的虚粒子。 

只有借助于更复杂的生物体，病毒才可以存活下来。虚粒子 
则史脆弱，因为它们需要外部帮助才能存在。尽管如此，它们却 
可以出现在我们的 S 子力学方程里，而且根据这些方程，虚粒子 
会影响到我们看得见的粒子的行为。 

由此看来，合理的预期是，在我们与强相互作用粒子打交道 
时，虚粒子应该对像质子产生这样的亊情有明显的影响。高等 S 
子力学认为，如果你对质子内部观测得越近越快，那么你就会看 
到更多的虚粒子和更复杂的现象。因此，弗里德曼-肯德尔-泰勒 
的做法不是非常有前途。用超级闪光纳米显微镜抓拍到的只是一 
团模糊不淸的东西。 （1】 

但这些东西在当时可不含糊。它们就是那些被激发出来的部 
分子。爱因斯坦有一句名言，“让一切尽可能简单，但不要太简 
单了”。部分子就过于简单了。 



渐近自由(不带电的荷) 


让我们想象.一下虚粒子。既然来到世间，总得在这短暂的一 
生里做点什么。（这并不难想象。）我们四处游走。假设在某个区 
域存在一个带正电荷的粒子，那么如果我们带负电荷，我们会发 
现那个粒子很有吸引力并尝试靠过去。如果我们也带正电荷，我 


[13 实际上，少数昨常聪明的*子力学家如杰由的詹嫜斯 •比约 肯等人巳经用 
更复杂 的论证 试明. 这种方法还*可行的。 
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们发现那个粒子令人反感，或者至少是竞争性的，并可能具有威 
胁性，于是我们选择离开。（反之也一样） 

单个虚粒子來来去去，但它们总合在一块儿却使得我们称为 
虚空空间的实体成为一种动态介质。由于虚粒子的行为，（真实 
的）正电荷被部分 屏蔽。 也就是说，正电荷周围往往因为异性相 
吸而裹着一层补偿性的负电荷。从远处看，我们感觉不到正电荷 
的全部静电力，因为有部分力被周围的负电荷抵消了 u 〕。 换句 
话说，你越是接近电荷，有效电荷就 越多； 你越是远离电荷，它 
就显得越小。图 6. 2就图尔了这种情形。 


空间 

图 6. 2虚粒子对电荷的屏蔽作用。中央世界线表示困定在空间的带 
正电的真实粒子——它随时间迗伸的径迹是 一条垂 直线。真实粒子周$充 
滿了虚的粒子-反粒子对，它们是嚷机生 成的. 很快分麂.眨雎间湮没 。真 
实粒子的正电荷吸引每一对虚粒子荦带负电的成员同时撙斥带正电的成员。 
这样，真实粒子被包围.其正电荷被周围带负电荷的虚粒子云部分屏蔌。 
从远处我们看到 的是一 个帯电置较小的有效电荷. E 为负的虚粒子云抵消 
了部分中央正电荷。 


1QQ1QQ 
0 0 0 0 


( 1 J 因此力衰减得要比没有痹藪情形下的+方反比律快 ； 
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!*> 现在 • 我们打算从夸克模型里的夸克（或部分子模型的部分 
' 子）上得出正好相反的行为。假定夸克模型里的夸克在互相靠近 
时相互作用很弱。但如果它们的有效电荷在邻近 K 域达到最大 
时，我们得到的只会是相反的结果。这时它们相距得越近，相互 
作用就越强烈；相距越远，其电荷被屏蔽得就越明显，因而相互 
作用也就越弱。一般认为部分子模型里的部分子在趋近看时都是 
简单的单个粒子。但如果一层厚 P ? 的虚粒子云包裹了每个部分 
子，我们看到的将是这些虚粒子云。 

显然，如果我们能够通过某种安排得到屏蔽的反面-用虚 

粒子云来加强而不是抵消中心处的荷，我们会史接近所描述的夸 
克。借助于这种反屏蔽，我们可以得到一种由于虚粒子云而形成 
«的在近距离上弱、距离越远越强的力。电荷只能被屏蔽，而不能 
反屏蔽，因此我们去寻找另外一种荷。我们当然会发现它——否 
则我也不会领你踏 t 这条花园 小径。 为了便于我们讨论这种力， 
让我们暂且将这种具有反屏蔽作用的假说性东西称为 “ churge "。 
( 我们找到的是一种广义的荷——色荷，其行为就像 charge 。 C 3) 
如果虚粒子云反屏蔽广义荷，那么你离得越远，位于中央的 
真实的广义荷的力就会越大。你可以在远处获得很强的中心小广 
义荷的力，因为它周围的虚粒子会加强这种力。因此，如果夸克 
带有这种广义荷而不是电荷，你就可以得到具有近距情形下相互 
作用很弱性质的夸克，这正是夸克模型所希望的。至于距离越远 
力越强，你甚至可以撇开占星术就能做到这一点。一会儿我再解 
释这一点。你可以有裸露在庠厚云层之外的部分子，因为它们的 
感应云的力虽——即其有效广义荷——在部分子拖团时大大 
减弱。 


[1〕 choice 是作者杜撰的角.用以区分 cUf 於 （电猗 ）• 以下我们将它译为广义 
苻。一译注 
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力 随距典 加大而增长最终会达到什么程度，这会不会又将我 
们带回到占星术？回 答是： 这种增长只是对孤立的带广义荷的粒 
子才是可能的，其代价是招来大的虚粒子云。形成这样一种扰动 
需要有能最，而要维持它走向无限远，就需要有无限大的能 Sc 
由于可用能贵是有限的，因此自然界不会创造出一个孤立的带广 
义荷的粒子。另一方面，我们可以摆脱那种广义荷已抵消了的广 
义荷粒子系统。例如.也是最简单的，一个广义荷粒子及其反粒 
子构成的系统。远离广义荷和反广义荷的虚粒子不会感受任何净 
的吸引力，因此虚粒子云也就不会继续形成。所有这一切刚开始 
听上去不像是在为占星术辩解，倒更像是在证明夸克模型魔鬼般 
的法则！以同样的聪明思路，我们不仅能够消除所有的长程影 
响，而且可以约束住所有类别的粒子。 

反屏蔽是一个可怕的词。物理学中的标准术语是渐近自由， 
可能也不会有更好的叫法了。 t 1 】这个概念说的是，随着距离越来 
越趋近于零，核内的有效色荷也将越来越趋近零，但永远不会达 
到零。零色荷是指完全的自由一不对外施加任何影响，也不感 
受到任何影响。用数学家的语言来说就是，这种完全自由是逐渐 
逼近的。 

无论你怎么称呼它，渐近自由是描述夸克并使部分子概念让 
人看重的一个很有前途的 概念。 我们希望有一种渐近自由理论， 
这也符合物理学的基本原理。但这样的理论存在吗？ 

ffi 子力学和狹义相对论的法则是如此严«和强大，以至于我 
们很难构建一种同时遵从两者的理论。少数几个做到这一点的理 
论被称为相对论性量子场论。既然我们知道构建相对论性 量子场 


11) S 格，斯 扣我* 现渐近6 由輟念 时我们*»还年《»嫩，没有充分体会到用 
易使人 记住的 方法来命名的1■要如果让我现在来*这件事，我会*浙逬自由换成 
其他 * 撩人的如"不*电的荷"，••渐近 6*" 是我的好朋友悉足•科尔 曼提议 
的.在此我要请他谅解。 
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\ 论的基本方法只冇那么几种，因此我们可以探讨所有的可能性， 

1 看看它们中哪一种能够导致渐近自由。 

必要的计算做起来尽管不容舄，但并非不可能。 1 1 ) 每个科学 
家都希望在他的科学研究中获得某种发现，虽然这并不容易，但 
这项工作做 到了： 一个明确、独特的答案。几乎所有的相对论性 
fi 子场论都过了一 遍筛。 那种直观、“合理的”行为亨实上几乎 
是不可避免的，但不是太重要。有一小类渐近自由（反屏蔽）理 
论，它们在本质上都以杨-米尔斯引入的广义荷为特征。在这小 
51 类的渐近自由理论里，恰好有一个尽管看起来不像是可以描述现 
实世界的夸克（和胶子）的理论。这就是我们称之为量子色动力 
学的理论，或简称为 QCD 。 

正如我已经指出的， S 子色动力学与能力超强的电动力学的 
遺子版——童子电动力学 QED —有几分相似。它体现为大量的 
对称性。对于童子色动力学，即使给予粗浅的评价，我们也需要 
有一定的对称性概念的基础„以后我们将运用图像和类比的方法 
来给出我们对这一理论的描述。 

最大的挑战可能来自如何将所有这些抽象概念和隐喻与实际 
的具体对象联系起来。为了激活我们的想象力，让我们首先从一 
件并不存在的事情的照片开始，见图版1,其中显示了夸克、反 
夸克和胶子。 


夸克和胶 T -2.0 版: 你相信你就看得到 

当然，实际图片不是 由貼着 “夸克、反夸克、胶子”标签的 
相机拍出来的。这需要一些解释。 


(1) 在丨973年，这項工作做虹来囷雄典比今天大得多，好在计算技术已鋟 

更新。 
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首先，让我们用日常语言来盘点一下图版丨中的东西 。 mt 
去复杂的那些线条勾勒出的是加速器和探测器的磁铁和其他组成 
部分。你可以看出有一根穿过中心的窄管道，这是束流管，电子 
和正电子就是通过它来转圈的。图中的东西都只是大型正负电子 
对捸机 （ LEP ) 中很小的部分，旁边的磁铁也就几米见方。整个 
LEP 机器的圆形隧道阓长长达 27 km 。 [顺便说一句，大型强子对 
掩机 ( I ^ C ) 使用的同样是这种隧道，它利用商能质子而不是电 
子和正电子来进行碰撞。在以后的章节我会更多地谈到 LHC 。] 
电子和正电子束的飞行方向相反，它们在管道中被加速得到巨大 
的能最，其速度差不多是光速的百亿分之一。这两个束在几个点 
上互相交叉. 发生碰 搜。在大探测器所包围的那些特殊点上，分 
别安装着用来跟踪粒子碰撞产生的火花以及收集产生的热的探测 
器。你看到的爆炸物飞行轨迹就是粒子径迹，外侧的小点表 
示热。 

下一步是把对我们所看到的表面现象的描述转换成对深层结 
构的描述。这步翻译涉及大的概念转换，你或许会认为是信念的 
跃变。在飞跃之前.让我们坚定信念。 

神父詹姆斯•马利曾教导我一个《深刻、最： g 贵的科学技术 
原则（当然它还有许多其他应用>。他说他 是在神 学院习得这一 
原则的，在那里它被奉为耶稣教会的信条。这就是 

请求宽恕的人比请求许可的人更值得柷福。 

多年来我一4本能地遵循宥这一倌条，从未意识到它的宗教 
制裁作用。现在我怀着更澄明的良知更系统运用它。 

在理论物理学里，耶稣教会的这一信条和爱 W 斯坦的“将事 
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情简单化，但不要太简单”名言之间有着十分完美的协同作用。 
两者合起来告诉我们，对于亊情到底有多简单，我们应该敢于做 
最乐观的假设。^如果错得离谱，我们总可以请求宽恕，然后接 
着再试——不要停下来请求许可。 

本着这种精神，让我们从关于物理世界深层结构的概念出 
发，对如何解释碰撞产生的结果做最简单的猜测。根据《子电动 
力学，电子及其反粒子——正电子——可以相互湮没，并产生虚 
光子。虚光子反过来又可以变成夸克和反夸克。这一过程的实质 
可显示为图 6. 3。 

V 

I 

! v 

' e :电子 

/\ 正电子 

« / V * 虚光子 

时间 / \ q 夸克 

q :反夸克 

空间 

图 6. 3核心过程的时空图，其中电子和正电子涅没成一个虚光子， 
然后这个虚光子又生成夸克-反夸克对。 

这么做有点冒险，因为正如我们巳经讨论过的，夸克 （和反 
夸克）是不能孤立存在的。它们只能约朿于强子内部。获得虚粒 
子云并抵消色荷从而导致从夸克过渡到强子的过程可能非常复 
杂。这些复杂性使得确定原初夸克和反夸克的信号变得非常闲 
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难，就像耍从塌方后的乱石堆里找出最先开始塌方的那块岩石„ 
ffl 我们本着 I :.述佶条的精神，设法试着做到最奸。 

由碰撞产生的最初的夸克和反夸克具有 e 大能 a . 并籾«相 
反方向运动。 [ 1 〕现在我们假设获得虚粒子云并抵消色荷的过程通 
常经过精心安排（生产和重新分布颜色荷间时不对总的能呈和动 
母流产 生大的干扰）能够实现。我们把这种不造成总体流动太大 
变化来生产粒子的过秤称为“软”辐射。然后.我们观察沿相反 
方向运动的两群粒子，毎--群带冇夸克或反夸克起初的总能 a 和 
动进。 而且啭实上这就是我们在大郎分时间里荇到的 - 典型的凼 
像见图版2。 

偶尔也有“硬”发射，它影响到整个流动。夸克（或反夸 
克）能够发射一个胶子。然后，我们会看到三喷注而不是两喷 
注„在 LEP 上，约有10%的碰撞会发生这种现象。其中又有大约 
10%的10%的取件，即1%的亊件为4个喷汴，等等。 

这幅照片的理论解 释见凼 6.4。根据这- •解 释.我们可以吃 
了夸克还有夸克。即使孤立夸克从未被观察到，但我们可以通过 
它们感生出的流动来看到它们。特别是，我们可以检奄产生不间 
数冃喷注的概率是否与员:子色动力学计算的夸克.反夸克和胶子 
的概率相四配来确认这呰喷注的性质。喷注数取决于不同的观察 
角度和总能鱼的不同分配方式。 LKP 产生数以亿计的碰撞，因此 
这种理论预言与实验结果的比较可以做得非常准确和详细。 

这种方法成功了。这就是为什么我能够信心十足地说你在图 
版丨上玢到的东两是夸克、反夸克和胶子。但是.为了看清这狴 
粒子，我们还得扩张我们的概念，搞清楚肴见的东西到底意味着 
什么一粒子是什么。 


( 1 -这是因为总动量是守性的。开始时为家 （《 为电子和正电子以用样的速度 
沿相反方甸运 劝）， 因此结朿时必然仍为零，正如現黎到的邪样。多然，上我们 
可 tt 会在实杜中发现动量并不守这时你需*«头去复巧一下大一的物 
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图 6. 4 a 软 ffl 射如何用夸克和反夸克来构成强子*注。 b . «子的 
aa 射是如何引起大最的软 a 射，并造成3条噴注的。 


让我们把对夸克/胶子照片的鉴赏与两大概念——渐近自由 
和 M 子力学——联系起来。 

以喷注面貌出现的夸克和胶子与渐近自由概念有着育接联 
系。用傅里叶变换很容易解释这种联系，但不幸的是，傅里叶变 
换本身不容易解释，因此我们不采用这种方法。这里我们采用宇 
面解释，这样尽管不够准确，但町更多地利用想象力（要花的准 

备工夫较 少）： 

要解释为什么夸克和胶子（只能> 显示为喷注，我们先必须 
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解释清楚为什么软辐射是常见的而硬辐射却罕见。渐近 Q 由的两 
个中心思 想是： 第一，基本粒子——无论是夸克、反夸克或胶 
子一的固有色荷都很小，不是 很强； 第二，包围基本粒子的虚 
粒子云在粒子附近很薄，但离得越远就越厚。正是周围的云增强 
了基本粒子的力。也正是周围的云而不是粒子的中心荷使强相互 
作用变得强烈 C * 

出现发射是因为粒子与其周围的虚粒子云之间失去平衡。要 
恢复色场平衡，就需要粒子 间的* 新分布，正是这种電新分布造 
成了胶子或夸克-反夸克对的发射，就像大气电场的重新分布导 
致闪电，地质板块的重新分布引起地霖和火山一样。夸克（或反 
夸克，或胶子）是如何与 其周鬧 的云失去平衡的呢？ 一个途抒是 
虚光子突然产生一对夸克和反夸克，就像我们讨论的 LEP 实验中 
发生的情形。为了达到平衡，新生的夸克必须建立起其自身的 
云，建立过程从中心——即从小色荷触发夸克对产生的地方—— 
开始，并破路前进 n 这些变化涉及而小，等级低.因此对能源和 
动 S 流的扰动小， 此即软 辐射。夸克与其周围的云之间失去平衡 
的另一种途杼是胶子场员:子涨落引起的推挤作用。如果这种推挤 
来势很猛，就有可能异致硬辐射。但由于夸克固有的屮心色荷 
小， W 此夸克对胶 子场铽 子涨落的响应往往很有限，因此硬辐射 
很罕见。 

将我们的照片 4 a 子力学的深刻思想联系起来，这样理解 
起来甚至更直接，并不®要上述那种详细的解释。 事悄很 简单， 
我们+止一次地发现，重复同样的事悄每次都会得到不同的结 
采。在超级闪光纳米 m 微镜拍摄的质子照片上我们看到了这种 
情形，在大型正负电子对撞机拍摄的虚空空间照片上我们又看 
到这种情形。如果世界是以经久不变的、 町预见 的方式运行， 
那么投资在 LEP 上的10亿欧元造出的将是一台卜分无趣的机 
器：每次碰撞都只足复制第-•次的结果，这样只需看一张照片 
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就够了。相反， fi 子力学理论则认为，同样的原因可以导致许 
多结果。这就是我们发现的 东西： 我们可以预宵不同结果的相 
对概率，并通过多次重复来详细检验预言的结果。这样一来， 
短期的不可预测性就可以克服。最终，这种短期不可预测性将 
完全让位于长期精度 c 





第七章 I 对称性化身 


色胶子体现着这掸的 概念： 对称性 化身。 


a 子色动力学的中心思想是对称性。现在，“对称性”是一 
个普逋使用的词，同时也像其他许多这类闻一样，其外延是模糊 
的。对称性可以指平衡、可心的比例以及规律性。在数学和物理 
学里，它的意义与所有这些概念均相符，只是吏到位。 

我容欢 的定义是， 对称意味着你有一种没有任何差别的 
区分。 

法学界也用这句话，没有任何差别的区分。这时它通常意味 
着用不同方式说同样一件事， 或换一 种不太礼貌的说法，就是狡 
辩。下面*从苒剧演员艾伦 • 金那甩择取来 的一个例子： 

我的律师警告我，如果我没有留下遗嘱就死了，我 
会不等留下遗嘱就气死了， 


要理解数学上的对称性概念，最好是想 出一个 例子。这样的 
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例子多得可以建立一个例证库，其中最芾要也容易理解的要算是 
三角形了（图7.1)。大部分 H 角形你 -- 挪动就改变了它们的空间 
位形（图 7. la )。 但等边三角形较特殊。你可以转过120°或240° 
(两侑）而仍会得到相同的形状（图 7. lb )。 等边三角形具有非 
平凡的对称性， 因 为它允 许区分 （三角形和它的转动位形之间） 


没有任 何差别 （转动后得到的是同样的形状）。相反，如果有人 
告诉你一个=角形旋转120°后宥上去仍相同，你很容易就推知这 
是一个等边三角形（要不就是那人是骗子）。 



«初位形 


转过 ( 


转过: 


*7.1 一个简单的 对称性 例子。 a 你一移 动不 対称三 角形就会改变 
它的位形。 b . 如果您将正三角形《绕其中心《过 120°. 它不会改* 

位形。 

当我们考虑一组具有不同边的三角形时，复杂程度就大大提 
高了（图 7. 2)。自然，如果我们让其中的一个三角形转过120°, 
我 们得不 到同样的结果 一 边不匹配了。在图 7.2 中，第一个三 
角形 （ RBG ) 旋转到第二个三角形 （ BGR ), 第二个三角形再转 
成第三个 （ GRB ), 第三个再转120°才回到第一个。但是对于完 
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® 7 2 * 复杂的对称性例子。具有不同的 ■« 色•边 （分則是红 
R - 蓝 B 和嫌 G 1 的等边三角形经过120•■转动的*化，但整套3个作为_ 

个集合则仍变换到本身。 

备集，即包含所有这3种三角形的 集合， 则仍是不变的 。 m 

反过来说，如果有人告诉你，一个有3条不同颜色边的等边 
三角形，加上两个其他二•角形，三者都转过120。后整个集合看起 
来间以前一样，你一定能推断出那两个三角形也是等边的，而且 
它们的边的颜色排列各不相同且不同于第一个 （ 要不这人就是个 
骗 子）。 

让我们添上最后一层 S 杂性。现在不是考虑不同色边的三角 
形，而是考虑这些三角形所涉及的法则。例如，_个简单的法则 
可能是，如果你均匀挤压三角形的3条边，使其弯成弓形。假设 


113 在本例中，就是你可以有这3个三雋形 tt 于不《位置的所有排列情形。如 
果还是想 不通， 你不妨将它们想象成最上面的三廣形有各种位形的无限薄堆堆。 
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我们只研究 RBG =.角形，以便建立起针对这种三角形的压缩法 
则。如果我们知道，转过120°是一种没有任何差别的区分——即 
120 °旋转在数学上定义了一种对称性——我们希望能够推彳3,不 
仅存在其他种类的三角形，而且它们在均匀挤压下也具有同样的 
弯曲反应。 


这一系列的例子以简单形式表明了对称性的力最。如果我们 
知道一个对象有对称性，我们可以推断出它的一些特性。如果我 
们知道了一组对象的对称性，那么就可以从我们对其中一个对象 
的了解推断出其他对象的存在和性质。如果我们知道世界的法则 
存在对称性，我们就可以从一个物体的存在和厲性推断出新对象 
的行为。 


在近代物理中，对称性一直是预言新的物质存在形式、形成 
新的更复杂法则的一个甯有成果的向导。例如，狭义相对论理论 
可以被 S 做是一个对称性假说。它认为，如果我们把物理方程中 
的所有项都变换到一个共问的、具有不变速度的新参照系里，那 
么这些方程应该看起来与以前的一样。新参考系将整个世界带到 
相对于以前具有不变速度的另一个世界。狭义相对论认为，这两 
个世界之间的区分没有差别一同样的方程对这两个世界的行为 
都可以描述。 


虽然细节比较复杂，但运用对称性来了解世界的这套程序与 
我们在前述三角形例子中所运用的基本上是一样的。我们的方程 
原则上可以做各种变换——然后我们要求它们不要有事实上的改 
变。任何可能的区分都不造成差异。就像三角形世界的例子，为 
了保持一般对称性，有些东西必须是真的。出现在方程里的项应 
当有特殊的性质，应出现在相关集合里，并严格遵守相关法则。 

因此，对称性可以成为一种强有力的思想，会带来丰硕的结 
果。这也是自然界非常喜欢的一个想法。 
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螺母和螺栓,集线器和棍棒 


夸克和胶子理论被称为录子色动力学或 QCD。QCD 方程见 
图 7. 3。 


e 't / 


图 7 .3 这里 写出的 OCD 拉格朗 B « i _» 剿上完整描述了强相互作 
用。其中和免是第/_味夸克的质置和最 子场， 4 ft ® 子场， p , v 是时 
空下标， a , t >， c 是色椹标。 K 0! 系数/和 f 的值完全取决于色对称性。除 
了夸 克;* 置.《合常数 gft 理论中唯-的自由参数。实际上.用 i 进行计 
算需要非常聪明的才»和非常辛苦的工作。 

非常紧凑，不是吗？核物理学，新粒子，怪异的行为，质 a « 
起源—统统都在这里了！ 

其实，你不应该对我们可以写出这么紧凑的方程太快地留下 
深刻印象。我们聪明的朋友费恩曼曾展示过如何在一行里写下宇 
宙方程。这里 就是： 


£/=0 ( 1 ) 

t/ 是一个明确的数学函数——全部非世俗对象的总和。它是 
所有具体物理定律的总贡献之和。准确地说 ， U = U , u -* U tmmlu + 
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…。这里， 留 如牛顿力学的■的定 义是： =( F - m a ) 1 i 
爱因斯坦质能 U 函数的定义是等等。由于 
每一项的贡献是正的或零，因此 U 为零的唯一办法是每一项的贡 
献均为零，所以卩= 0意味着 F = ma ， E = mc \ 以及你所关心的 
63 其他任何过去或将来的法则！ 

因此，我们可以把我们知道的和尚未发现的所有物理定律罝 
于一个统一的方程内。万有理论！这当然是个大玩笑，因为它无 
从运用一甚至无法定义 I /,更别说将其分解开来考虑其中具体 
项了。 

图 7. 3所示的方程与费恩曼讽刺大统一的方程有明显的不 
闻。像1/=0—样，童子色动力学的主方程也汇集了很多单独的 
小方程（对 专家： 该主方程涉及张量和旋量矩阵，而较小的方程 
组，即推述其分员的方程，则仅涉及普通数字），但有很大的 K 
别。当我们分解开 U =0, 我们得到的是一堆不相关的东西。而当 
我们分解开 fi 子色动力学的主方程，得到的则是有关的对称 
性——色的对称性，不同空间取向的对称性，狹义相对论关于系 
统在恒定速度变换下的平移对称性等。它们完整的内容呈现在前 
面，分解它们的箅法将奄不含糊的对称性数学逐行展现开来。因 
此我敢保证，你真的会留下深刻印象》这是真正优美的理论。 

反映这种优美的一个方面是， a 子色动力学的核心内容可以 
用一些简单囹像来描述而不造成严重失真，见图 7. 5。现在我们 
就来讨论这些内容。 

但首先，为了比较也作为热身，我想用类似方式先展示一下 
預:子电动力学 （ QED ) 的核心内容。埴子电动力学，顾名思义， 
是电动力学的量子力学解释版。 fi 子电动力学是比贵子色动力学 
稍稍老一点的理论，它的基本方程是在1931年典定的，但在相 
当长的一段时间内，由于人们在试着解方程时犯了错误，得到的 
是无意义的答案 (无穷大结果）， 所以坏了方程的名声。〖950年 
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前后，几个卓越的理论物理学家（汉斯 • 贝特、朝永振一郎、朱 
利安 • 施温格、理查德 • 费恩曼、 弗里曼 • 戴森）解决了这个 
问题。 

贵子电动力学的实质可以用图 7. 4 a 来描述 e 图中展示了光子 
对电侦的存在或运动做出的反应。这样-小围片，虽然冴上去 
就像卡通_，却远远胜过普通的比喻。它是由费恩曼给出的 ， M 
示了解虽子电动力学方程系统方法的严格表示的核心过程 u (是 
的，又是他。对不起了默里。）费恩曼阁描绘了粒子在某-时刻 
从给定位 H 出发到下一时刻其他位罝的时空演化过程。在此期 
间，它们可以相苋影响。在 a f •电动力子里，可能的过程和影响 
可以通过连接电子和光子的世界线（即穿越时空的路径）来建 
立，这种连接可以任意方式采用前述的核心过程来进行。这里做 
比说更容易，仔细揣摩图 7.4 b ~7. 4 f 之后，你会很容易得出一般 
性概念。 

每个费恩曼 ra 都有十分明确的数学规则来具体说明它描绘了 
怎样的过程。对于 pj 能包括许多真实的和虚拟的带电粒子和许多 
真实光子和虚光子的复杂过程，它们的作图规则依然可以通过核 
心过程来建立。这就像是用组装件来搭建筑 3 粒子相当于你可以 
利用的各种材料，核心过程则提供链接这些材料的节点 （ hubs )。 
给定这些要素，建筑规则也就完全确定了。例如，阍 7.4 b 就显 
示了一个电子的存在对另一个电子的影响。费恩曼图规则告诉 
你，交换一个虚光子可能会使电子偏转多大的角度。换句话说， 
它们向你说明了那些力！这种图将我们教给本科生的有关电性力 
和磁力的经典理论进行了编码。当你考虑较少见的过程，臂如涉 
及两个虚光子的交换（图 7. 4 c )， 或光子挣脱出来（图 7.4 d ， 即 
我们平时所说的电磁辐射，其形式之一就是光），就有必要对理 
论进行更正。你还 oj 以有这样的 过程： 所有粒子都是虚的，如囝 
7.4 e 所示。由于没有一个参与其中的粒子可被观察到，因此这种 
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i 65 “真空”过程似乎只有学术上的或形而上的意义，但我们将会看 
到，这种过程是非常重要的 。 〔U 



d 


田 7. 4 a 置子电动力学的 核心： 光子对电荷的鹓应。 b . 两电子之 
间因交换虚光子而产生的力 的一个 很好的近似。 c . 更好的近似包括这样 
的贡献。 0. 要有光 | 加逋电子可以发射光子。 e . 全 虚拟过 *。 f . 电子-正 
电子对的*射。反电子（成叫正电子>可以表示为带时间反向箭头的电子。 

无线电波和光的麦克斯韦方程组，原子和化学的薛定谔方 
程，以及狄拉克更完善的版本，其中包括了自旋和反物质——所 
有这一切甚至更多，均能够用这些小棒忠实地编译出来。 

用相同的描述性语言来描述，量子色动力学似乎是童子电动 
力学的扩大版。它的一套更详细的要索和核心过程见图 7 . 5 及其 
相应的详细说明。 

在这个描述水平上，最子色动力学在很多地方都与是量子电 


( I 〕我曾胙常感兴韙地与费息曼本人讨论过这娄内寒。他♦诉我.他最初只是 
希望从理论中涂去其空过程，姑果非 常失望 地发现他无法 ft 洽地做則这一点„在第八 
幸我将杏访你这方面更多的細节。 
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图 7. 5 a. 夸克（反夸克}携带一个正 （负） 单位色苘。它们在最子 
色动力学里起着类似于量子电动力学里电子的作用。复杂的是，夸克有几 
个不同的种类.或叫味。其中对普通物质具有1#意义闻时也是最轻的两 
个分别叫做 U 和 d。 （实话说.电子也有不同的味，称为子和 T 轻子，但 
我不想再挛涉与主駆无关的复杂性了。） b 有8种不同的色胶子。每》带 
走一个单位的色荷又带来另一种色街（也可能相冏）。每种色荷的总数是 
守恒的。胶子似乎应该存在 3x3 =9种可能性，但有_个特定组合. BP 所 
谓的色单态一对所有色有间样的响应一却无从区别于其他色。我们必 
须将其删除，这样我们才能有一个完美的对称理论。因此，我们预宫只有 
8 种胶子存在。幸运的是，实验证明 这一结 论是正确的。胶子在量子色动 
力学中的作用类似于光子在量子电动力学里的作用。 c. 核心过程的两种表 
现.胶子对夸克的色荷可 以筒单 响应，也苟 以兼具 响应和变换。 d . 较之于 
量子电动力学， 量子 色动力学有一种新的定性的特征，即色胶子之间的相 
互影响过程，这在光子是没有的。 
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动力学很像, 只是更强大。图也 类似. 评价规则也相似，但用的 
小棒和节点种类吏多。确切地说，量子电动力学里仅有一种 
荷——即电荷——而量子色动力学有3种。 

量子色动力学中出现的这3种荷被称为“色”，这没有什么 
好的理由。这些“色”当然与一般意义上的颜色没冇关系，而是 
非常类似丁-电荷。但不管怎么说，现在我们称它们为红色、白色 
和蓝色。每个夸克有一个单位的色荷。此外，夸克有不同的种 
类，或叫“味"。在普通物质里起重要作用的有两种味，分别叫 
做1 (上）和 d (下）。（1〕夸克“味”是尝不出来的，就像夸克 
色#不见一样。此外，像 u 和 d 这些混合着隐喻的名称也并不意 
味*味与空间方向之间有任何真正的联系。这不能怪我，如果我 
有机会，我会给粒子取个像轴子 （axi on ) 和任意子 （ anyon ) 那 
样更体面听起来更科学的名字。 

我们继续进行最子电动力学和 S 子色动力学的类比，最子色 
动力学中有类似于光子的粒子，称为色胶子，它们以适当方式反 
映着色荷的存在或运动，就像光子对电荷的响应。 

因此，存在带一个单位红色荷的 u 夸克，带一个单位绿色荷 
的 d 夸克——总起来有6种不同的可能性。与一个光子即可对电 
荷做出响应的方式不同，显子色动力学有8种色胶子，它们都可 
以对不同的色荷做出响应或将一种色荷变成另一种。因此，量子 
68 色动力学的费恩曼阐里有大 M 的各种小棒和许多不同种类的节 
点。所有这些可能性，肴起来会使事悄变得异常复杂和混乱。因 
此，如果不是理论上存在普适的对称性，情况很可能就是如此。 
但实际上，如果你将各处的红与蓝对调，你肯定能得到相同的规 
贝 |J。 景子色动力学的对称性容许你对色进行不断的组合，形成混 


cn 我在早®时候提 刺过第三舯夸 先味，即奇 异夺克 ，。此外还有3秤夸克味： 
粲 c , 底6和頂 》• 这姿夸克比 * 更賁也更不穗定。我们这1蜷去不谈。 
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合色，并且运用于混合色的规则也与对纯色的规则一样。这种扩 
展了的对称性非常有效，它确定了所有节点的相对受力。 

尽管有这些相似之处，量子色动力学和量子电动力学之间还 
是存在着一些重要 k 别。首先是胶子对色荷的响应——由竜:子色 
动力学耦合常数衡最——要远远强于光子对电荷的响应。 

其次，如图 7. 5 c 所示，除了对色荷的响应之外，胶子还可以 
将一种色荷变成另一种。所冇这样的可能变化都是 允许的 。然 
而，每种色荷又娃守恒的，因为胶子本身能够携带不平衡的色 
荷。例如，如果带蓝色荷的夸克吸收胶子后变成了带红色荷的夸 
克，那么，被吸收的胶子一定带有一个单位的红色荷和一个单位 
的负的蓝色荷。相反，带蓝色荷的夸克可以发射一个带一个单位 
蓝色 荷和一 个单位负的红色荷的胶子，然后变成带红色荷的 
夸克。 

虽子色动力学和虽子电动力学之间的第三个区别，也是最深 
刻的区别，是上述第二点的结果。由于胶子对色荷的存在和运动 
做出响应，而且胶子携带着不平衡的色荷，因此胶子可以直接对 
另一个胶子做出响应，这与光子情形完全不同。 

相比之下，光子是电中性的。它们相互之间完全不存在激烈 
的相互作用，对此我们都很熟悉，即使我们从来没有更深人地考 
虑过这个 问题。 当你在晴天里环顾四周，尽管物体的反射光到处 
都是，但是我们可以看到它。你在电影《星球大战》里看到的那 
柄激光剑是行不通的。（可能的解释：电影表现的可能是非常非 
常遥远的 M 系里常握着技术上更先进的一种文明，他们用的也许 
是色胶子激光 器。） 

不管怎么说，所有这些差异使得得到 S 子色动力学的计算结 
果要比得到 S 子电动力学的计算结果更为闲难。由干是母子色动 
力学的基本耦合比《子电动力学的要强，因此它的费恩曼图也更 
复杂，其中有很多节点，它们对过程的贡献相对较大。而且由于 
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丨存在导致色流动的各种可能性以及更多种类的节点，因此对每一 
级 K 杂性存在更多的费恩曼阐。 

渐近自由使我们能够计算出一些东西，比如喷注的能量和动 
量的整体流动。这是因为许多“软"发射事件对整个流动没有多 
少影响，我们可以在计算中忽略掉它们。只有那些在发生“硬” 
发射时产生的为数不多的节点需要注意。然后用铅笔和纸，不用 
费太大劲儿，一个人就可以预测出以不同角度、不同能里射出的 
不同数 M 喷注的相对概率。（当然如果你给他一个笔记本电脑又 
让他经过几年的研究生学习，帮助会更大。）在其他情况下，方 
程就只有近似解了，而且还需要进行英雄般的奋斗。我们将在第 
九章讨论这拽英雄般的奋斗，它使我们能够从无质 ® 夸克和胶子 
出发来计算质子的 质粗， 从而确定质量的起源。 

夸克和胶了 -3.0 版:对称性化身 

为了充分展示假说的 力量： 大量的对称性——即所谓局域对 

称性-使我们能够将色胶子包括到我们的方程组中，从而预言 

它们的存在及其所有特性，我不由得想起 了我喜 欢的皮特.海因 
的格言诗 〔 n : 


情侣徜徉在散文和诗韵中， 
想述说—— 

一千次一 

为什么比做起来容易说出口难。 


(1 】 皮料.海® (Pia Hein, 190S-1996), 丹*科学家' 教学家、发胡家兼诗 
人。 就取于奇本啥根大学理论物理研*所（》|•庀尔» •破尔砑究 所）， 1972年耶鲁大 
学授于他*誉博士学位。他曾于 1940-1963 年续发表了 20 卷舨小 精悴的格言诗 
Crook, - 今巳 絶致。 -^♦•者摘 6 h(lp ! //«n. wikipodi^ ot*/wili/Pi«_Hein_(DcnmiiHc) 


>68 



I 存 A 之轻 I 第七 • I 对称性化* I 

不管怎么说，那到底是散文和诗韵。 

回头 再来肴 肴若色5角形及其对称性。我们不可忽视的一点 
是.不同的=角形位于不同的位 S , 这一点是在完善的逻辑和数 
学意义上做到的。在数学上，我们往往忽略掉无关 紧要的 细节， 
以便把注意力集中在最有趣的基本特征上。例如，在几何上，标 
准的做法是从概念上将直线视为零粗细且两端无限延长。但从物 
理上说，对称性假定要求你不考虑具体事情就会显得有点怪。例 
如，按照红色荷和蓝色荷之间的对称性，无论在宇宙什么地方， 
你都可以将带红色荷的夸克变成带蓝色荷的夸克，反之亦然，这 
种假设是不是有点怪？似乎更&然的是.你能做的仅仅是局部变 
更，无须担心它影响到宇宙遥远的地方。 

这种在物理上显得很自然的对称性版本被称为局城对称性。 
局域对称性要比另一种假设一全 M 对称性一大得多，因为局 
域对称性是各种单独对称性的一个巨大集合。所谓单独的对称 
性，大致上说就是关十‘个时空点的对称性。在我们的例子中， 
就是我们可以在仟何位 S 任何时刻在红色荷和蓝色荷之间进行转 
换/因此，每个位置和时刻规定了其自身的对称性。全局对称性 
不对不同时空点上的色荷单位进行区分。你要用全局对称性，就 
必须对每一处每一时刻的所有色荷做同样的转换，而不是用一种 
局域版本做无穷多个独立的对称性转换。 

由于局域对称性假设要比全 M 对称性假设更大，因此它对方 
程提出了更多的限制，从物理卜.说，这种对局域对称件的限制显 
得如此苛刻，以至于乍一看似乎无法与旬:子力学的思想调和 
起来。 

在解释这个问题之前，我们需要迅速概述一下 有矣的 置子力 
学。 在量子力学串 .， 我们必须允许存在这样的可 能性： 不同位 
罝.不问概率的粒子都可以观察到。描述所有这些可能性的是波 
函数。在概率大的地方波函数的值就大，概韦小的地方波函数的 
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! 值也小（定童上说，概率等同于波函数的平方）。此外，那些好 
' 的光滑的波函数——即时间空间上均平稳的波函数——在能量上 
要比那些有突然变化的波函数低。 

现在我们进人问题的 核心： 假设携带红色荷的夸克有一个十 
分光滑的波函数。然后套用我们前述的局域对称性例子，将小区 
域内红色荷变到蓝色荷。变换后，我们的波函数发生了突然变 
化。在小区域之内，它只有蓝色的那部分：在区域外则只有红色 
的部分。因此，我们在没有突变的情形下将低能波函数变成了一 
个具有突变的描述商能态的波函数。态的这种变化亳无疑问会改 
变我们描述的夸克的行为，因为我们有许多方法来检测能擞的改 
变。例如，根据爱因斯坦的第二定律，你可以用称重的方法來确 
定夸克的能 s 。 但是对称性的要点在于，变换并不改变事物的行 
为。〔 1 〕我们希望有一个没有差别的区分。 

72 因此，为了得到具有局域对称性的方程，我们必须制定这样 
的 规则： 波函数的突变必须要有大最的能 a 做支撑，而且必须假 
设能量不是简单地受波函数变化陡度的支配，它必须包含额外的 
修正项。胶子场正是这样引进来的，这个修正项包含了具有夸克 
波函数不同色分童的各种胶子场（对于童子色动力学，是8个）。 
如果你事情做得漂亮，那么当你做局域对称性变换时，就能得到 
夸克波函数变化了，胶子场变化了，但波函数的能跫—包括修 
正项—保持不变的结果。程序不允许模棱两可——你必须每— 
步都按照局域对称性的要求去做。 

构建方程的具体过程很难用言语来表达。这真的是像皮特. 
海因的格言诗里说的“做比说要容 易"， 如果你真的想看看方程 
是怎么来的，可以去看专业文章或教科书。我巳经在尾注里提供 


〔1〕在狭义相对论置.邊度乎移对称性改变粒子的能量- £* 它也改变你称量 

物体的量具的状况，只是这种变化你感觉不到。 相反， 局城色对称性即使是对普通的 
秤（你在冑场用的释种）也是不吏的，因为它们的总色荷为零。 
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了一些好懂的方面。 幸运的是，了解个中精髄不需要慷得具体细 
节，这个精髓 就是： 

为了得到局域对称性，我们必须引入胶子场6我们必须设法 
让这些胶子场与夸克相互作用，总之，局域对称性槪念非常有效 
和严谨，它产生一组明确的方程。换言之，实施这么•-种想法将 
产生一个候选的实在方案。 

包含色胶子的候选方案成功体现了局域对称性思想。新成 
分——色胶子场——成为构建候选世界校型的要素之一。它们会 
出现在我们的现实世界里吗？正如我们讨论过换至在照片上矜到 
的，确实如此。那个由对称性概念蕴含的候选实在正是我们自己 
的实在。 
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第八章 


网格（以太的韧性) 


什么是空间？它是物质世界上演戏剧的空置的舞 
台？抑或是既提供背景又有自我生命的平等的参与者？ 
抑成是初级实在，而物质则是次级表现？关于这个问 
題，科学史上认识一直在变化，而且发生过多次根本性 
的变化。今天，第三种认识取得了胜利。在我们的眼睛 
什么也看不见的地方，我们的大脑, i ® 过对高度精确实 
验结果的深入思考，发现了推动物理实在的网格。 


关于世界是由什么构成的哲学和科学思考一直都在变化。许 
多枝节性问题仍保留在今天最好的世界模型 和一些 大的谜团里。 
显然，要下定论还为时过早。但是我们知道的也不少——足以得 
出=些超越零星事实的出人意料的结论。这些结论提出了一些向 
来被视为《于哲学甚至神学的问题，并提供了答案。 

就自然哲学而言，我们从量子色动力学和渐近自由中得到的 
最1:要的认识是，在我们认为是虚空空间的地方实际上充满了活 
跃的媒介，其活动铸就了这个世界。现代物理学的其他发展强化 
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并充实了这种认识。以后，在我们探索当前的知识前 沿时. 我们 
将看到 “虚空”空间槪念是怎样一种丰富的动力学媒介，它推动 
着我们不断思考如何去实现力的统一。 

因此，对世界是什么构成的这一问题，我们的做法，像以往一 
样，就是增加新知和校正，下面是现代物理学提供的多方面的答案： 

• 世界万物得以形成的物理实在基本成分充满空间和时间。 

• 每一个片段——每个时空要素——具有与其他片段相同的 
基本特性。 

• 实在的基本成分与量子行为共存。 .1： 子行为具有特殊性， 
即它是自发的和不可预测的。要观察 a 7-行为，你必须扰 
动它， 

• 实在的基本成分还包括持久的物质组成部分。这些组分使 
宇宙成为多层多色的超导体。 

• 实在的基本成分包含一个度规场，它使时空具有刚性并造 
成引力。 

• 实在的基本成分具有普适的 密度。 

有很多词能够反映这个答案的不同 侧面。 “以太” w 于最接 
近本意的旧概念，让人感到观念陈旧缺乏 新意。 “时空”在描述 
随时随处出现的带有均勻性质的不可避免的对象时具有适当的逻 
辑力量，但是，“时空"史像行李筐，里面装着空虚的沉重暗示。 
“ s 子场”是一个技术术语，总结了前三个方面，但不包括后三 
点，而且它听上去……太技术化，不可能用到自然哲学上。 

我将用“网格"作为世界万物的基本要素。这个词具有几个 
方面的优点： 


• 我们惯于用数学网格来定位层结构，如图8.丨所示。 
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围 8.1 网格.老的和新的。 a 网格经常被用来描述各种亊情如何在 
空间分布。 b . 网格，作为我们最成功的世界横式.有几方面的特点。具有 
这些特点的网格总是无处不在。普通物质 ft 网格的次要表现，追踪其激发 
水平。 
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• 我们从电网上获取电力设备、电灯和电脑所滿的电力 3 表 
观的物理世界一般来说都是从 N 格获取能埴。 

• 部分源 fN 物理学推动的一项伟大的开发项目，是将许多分 
散的计算机集成为一个功能笮元，其全部功能可以为任何 
-个徭要的节点所获取。这种技术被称为网格技术。它很 
热门，又很酷。 

• “网格” 一词很短 C 

• “网格”不是“黑容帝国"。对不起，但后者的续集玷污 
了这 个词。 “网格”也不是《星球大战》里的“博格”。 


以太简史 


关于空间虚尤性的争论可追溯到现代科学的前史，至少是到 
古希腊 皙学 家。亚里士多德 写道： “自然界厌恶真空”，而他的对 
手®子论者则认为， 用片罗 马诗人卢克莱修的话来说，就是 

因此，盩个自然，作为自足的实在，都是由 
两件东西組 成的： 物体和虚空 
它们敉以建立，并在其中运动《 


这种思辩性的争论在现代科学的黎明一一 17世纪的科学革 
命——得到了回响。笛卡儿提出，对自然世界进行科学描述的基 
础应建立在他所谓的基本性质 之上： 广延（主要指形状）和运 
动。物质除了这两点再没有其他属性。他的一个重要结论是.某 
一物质对另一物质的影响唯有通过接触才能发生。因此，为了描 
述诸如行星的运动，笛长儿不得不引人无形空间概念——其中充 77 
满了不珂见物质。他设想空间是 一种复 杂的充满旋涡的海洋，行 
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星就在其中冲浪。 

艾萨克•牛顿用他精确制定的、成功的行 M 运动数学方程， 
用他的运动定律和万有引力定律，戳穿了所有这些潜在的复杂 
佳。牛顿的万有引力定律并不适用于笛卡儿的框架。前者假设物 
体间的相互作用可以通过一定距离来进行，不必一定要通过接 
触。例如，根据牛顿定律，太阳可以对地球施加引力作用，即使 
它不与地球接触。尽管他的方程为说明行星运动提供了 -- 个详细 
解释.但牛顿对这种超距作用并不满息。他 写道： 

一个物体可以不借助任何其他东西穿越虚空距离而 
作用子另一个物体，物体通过虚空进行彼此间作用和力 
的传递，这对我来说是很荒谬的。我相信，任何有足够 
哲学思维能力的人都不会沉溺于此。〔*〕 

不过他让方程自己 说话： 

我还没能从现象中发现引力之所以具有这些属性的 
原因，而且我也不杜撰 嘴说； 因为凡不是从现象中导出 
的任何说法都可以称为假说。而假说，无论是形而上学 
的还是物理学的，无论是具有神秘性质的还是机械性质 
的，在实验哲学上都没有位置。 

牛顿的追随者当然不会不注意到他的体系没给空间留出位 
罝。但他们很少顾忌这一点.而是变得比牛顿更加牛顿。例如伏 
尔泰： 


〔1〕这一段41文和下一段幻 文分剃 见牛顿1693年2月25日给本特利的信和 
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—名抵达伦教的法国人会发现，哲学， 就僳 这里的 
其他一切一样，有了非常大的改变。他 S 给这个世界留 
下了充満物质的空间.但现在他发现它是 真空。 


随着数学家和物理学家对这一理论的熟悉以及理论本身巨大 
的成功，他们已变得对超距作用麻木不仁。由此使得这个问题一 
放就是150多年。后来，佾姆斯 • 克拉克 • 麦克斯韦，就是那位 
统一了电和磁的著名学者，发现这样导出的方程不协调。1861 
年，麦克斯韦发现，他可以通过在方程中引入额外的项来消除这 
种不一致性一一换言之，就是假定存在着一种新的物理效应。早 
在若干年前，迈克尔 • 法拉第就已经发现，当磁场随时间变化 
时.它们产生电场。麦克斯韦为了解决方程的自洽性，不得不假 
设存在相反的 效应： 变化的电场产生磁场。有了这一添加物，场 
可以自己生 活了： 変化的电场产生（变化的）磁场，后者反过来 
冉产生变化的电场，如此等等，形成一种自我更新的循环。 

麦克斯韦发现，他的新方程组——即今天著名的麦克斯韦方 
程组——具有纯场这种解决方案，即场以光速在空间运动。这一 
大综合的顶峰是他得出 结论： 这按在电场和磁场里自我«新的扰 

动就是光-个有待经受时间考验的结论。对麦克斯韦来说， 

这些充满所有空间并可以自己维持生活的场正是上帝荣耀的一个 
明确 标志： 

广阔的行星际和星际区域将不再被视为宇宙中无用 
的场所，人们不再认为造物主还没在他的王国里找到合 
适的、具有多重象征的东西来填补其中。.我们将发现， 

这 S 场所已经充满了这种神奇的介质。它们是如此丰 
盈，人类没有任何力量可以将其从哪怕是最小的空间上 
移去，或在其无穷的连续体上留下哪怕最轻微的缺损。 
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爱因斯坦对以太的认识是复杂的，而且后来有了变化。我认 
为我们对他的这方面理解得很不够，即使是他的传记作者和科学 
史家（很可能我也在列在他1905年发表的第一篇关于狭义相 
对论的论文 《论 动体的电动 力学》 里，〔 |! 他写道： 

引入‘•光以太”将被证明是多余的，因为按照这里 
所要发展的见解，既不需要引进一个具有特殊性质的 
“绝对静止空间”，也不擗要给发生电磁过程的真空中的 
每一点规定一个速 度矢董 

爱因斯坦的这一强有力的宣言曾困惑我很长一段时间，由于 
下述原因，1905年，物理学面临的问题不是没有相对性理论，而 
是有两个相互矛盾的相对性 理论。 一方面是力学的相对性理论， 
服从牛顿方程。另一方面是电磁的相对性理论，服从麦克斯韦方 
程组。 

这两个相对性理论表明，它们各自的方程里都具有速度平•移 
下的对称性——也就是说，当你给每件亊添加一个共同的整体速 
度后，方程的形式不变。用更物理的语言说就是，对两个彼此之 
间具有恒定相对速度的观察者而言，（以方程形式表述的）物理 
定律具有相同的形式。但是，若要将一个观察若对世界的说明传 
递给另一个，你就必须吏改位置和时间。例如，坐在从纽约飞往 
芝加哥的飞机上的观察者，在飞机起飞两小时后将芝加哥标为 
••距离0”，而对于地面上的观察者来说，芝加哥仍（大约〉是 
..向西距离500英里"。问题是，力学相对性所要求的坐标平移与 
电磁相对性所要求的不是一回亊。根据力学相对性，你只需《新 
设置空 间位置 坐标，时间坐标不变；而根据电磁相对性，两者坐 


[ I 】在他的第二篇论文置■他导出了爱因斯坟第二定律。 
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标你都必须重新设置，而且新坐标值是以更为复杂的方式将两者 
组合在一起的。（电磁方程的相对性变换已在1905年由亨德里 
克•洛伦兹导出，并由亨利•庞加莱 完善； 今天它们被称为洛伦 
兹变换。）爱因斯坦 . T 作的伟大创新之处在于确立了电磁相对性 
的基础性地位，并绐出了它所引起的物理学其他部分的后 

W 此，足古老的牛顿力学理论，而不是新生的电磁理论，箱 
要凋整。原先的力学理论是迷立在粒子在真空中运动的基础上 
的，而不是建立在连续的空间充满场的基础上的。在狭义相对论 
里，麦克斯韦场方程无裾 修改； 相反，它们提供了狹义相对论的 
甩础。 人们仍然拥有那 个符使 麦克斯韦欣莒若狂.充满空间的、 
具有自我再生潜力的电场和磁场。事实上，狭义相对论的思想几 
乎耍求充满空间的场，也正是在这意义上解释它们为什么存在， 
一会儿我们就将讨论这个问题。 

那么，为什么爱因斯坦如此强烈地表现出对以太的反感呢？ 
的确，他抛弃了旧的机械论的以太观念，这是一种按照牛顿定律 
制造出来的粒子一事实上，他是连问这些定律一起抛弃的。但 
他的新理论+是消除空间填充场，闹娃提岛了它们的地位 = 他也 
许可以更公正地说（我一直这么认为），在移动观察者看来是不 
同的那种以太观念是错误的，但一种改造了的以太，使得彼此间 
具冇恒定相对速度的两个观察荇能看到同样的结果，则是狭义相 
对论的 G 然设定。 

1905年，在他莩育狭义相对沦之时，爱因斯坦也深人思考过 
(后来所谓的）光《子 问题。 更早几年，1899年，德国的马克 
斯 • 普朗克已经提出 T 最终发展成为甩子力学的第一个概念 u 普 
朗克提出，原子可以与电磁场交换能 M ——也就足说，可以发射 
和吸收电磁辐射， 臂如光 ——但只能以典散的单位 ffl 的形式，或 
者说以 a 子的形式迸行。利用这一想法，他能够解释有关黑体辐 
射的实验事实3 (非常粗略地说，这个问题说的是热物体的颜色， 
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I 譬如烧红的火钳或发光的恒里的颜色，如何依赖于其温度。如采 
详细些说但仍远远谈不上 稍确： 热物体以不同强度发射全色谱。 
问题是如何描述整个色谱的强度以及它如何随温度的变化。）普 
朗克概念在解释经验公式上管用，但在理论上不是非常令人满 
意。它只是对其他物理定律做些增补，而不是由它们发展而来。 
枣实上，正像爱 因斯坦 （但不是普朗克）洧 醒地认 识到的那样， 
普朗克概念与其他定律不协调。 

" 换言之，普朗克概念是这些事情里的另类——就像原姶的夸 
克模塑.或部分子模型——在实践中管用而在理论上则否。它进 
不了芝加哥大学的讲堂，也不合爱因斯坦相对论的要求。但是爱 
因斯坦对普朗克概念在解释实验结果上表现出来的力最留有深刻 
印象。他在一个新的方向对它进行了扩张。他假设，不仅原子发 
射和吸收光（和一般的电磁辐射）是以离敗的能量单位进行的， 
而且光本身就是以离散的能最单位出现的，并且带着离散单位的 
动量 传播。有了这些扩张，爱闶斯坦能够解释更多的事实，并预 

言了新的现象-其中就包括光电效应，这是他192〗年荣获诺 

贝尔物理学奖的主要工作。爱因斯坦的心里已经十分明了：普朗 
克概念与现行物理定律不相符，但有效——因此，现行的这些定 
律一定有错！ 

如果光以能 M 和 动最包 的形式传播，那还有什么能比将这些 

包 以及光本身一一枒成是电磁粒子更自然的呢？场可能更方 

便，正像我们将要看到的，但爱因斯坦从来不是一个将方便漪得 
比原理吏重的人。这个问题始终在他心里，对于能从狭义相对论 
里得到什么 教益， 我想爱因斯坦一定有他非凡的洞察力。对他来 
说，空间充满实体的概念，就像是你以无限大速度经过某物却看 
到它与静止时看到的一样——狭义相对论表明，“光以太”必然 
如此——是有违直觉的，因此很值得怀疑。这种洞察力，尽管使 
光的麦克斯韦电磁场理论蒙上了阴影，但增强了他从普朗克关于 
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黑体辐射的工作和他自己的光电效应工作中获得的直觉。总之， 
爱因斯坦认为，亊情的发展——以太有违直觉，以及它在物理上 
似乎只能采取包的形式一已经使问题变得很 明了： 放弃场，回 
到粒子。 

1909年，爱因斯坦在一次讲座中公开了他沿这一思路所做的 

推测 


总之，在我看来，最自然的观 点是： 光的电磁波的 
表现是同奇点相联系的，就像静电场的表现遵循电子理 
论一样。在这种理论中，我们不能排除这祥的观 点：电 
磁场的全部能董可被肴做是定域于这些奇点上，就像过 
去的超距理论那样。我设想，或许每个这种奇点都被一 
个场所包围，这种场在本质上具有平面波的特性，其振 
幅随竒点间距离的增大而减小。如果有很多这样的奇 
点，它们之间相隔的距离小于每个奇点的场的特征尺 
度，那么这些场将相互叠加，形成一个总的振荡的场， 
而这个场与我们目前的光的电磁理论给出的搌荡的场只 
有非常微小的差别。 

换句话说，到1909年——我甚至怀疑，在1905年——爱因 
斯坦并不认为麦克斯韦方程组表达了光的最深刻的实在性。他不 
认为场真的有它自己的生命一相反，它们是由“奇点”引起 
的。他也不认为它们真正充满 空间： 它们主要柒中在奇点附近的 


( 1 ) 见爱因斯坦于 1909 年 9 月 21 日在萨尔斯堡 （Sakburg) 德 W6 然科学家 
协会第 81 次大会上所做的报告 《论我 们关于 tt 射的本廣和组成的现点的犮展 这 
篇报告后来发表在菜比 4# <物理学 期刊》 （1909 年 10 卷， 817 ^826 5), 并收彔于 
(德《 物现学会田忆 *> 1909 年，丨丨卷， 482 ~ 500 頁。这里的译文參考了许良英、 
范岱年編译的 《爱 因斯 M 文集》 （离 务印 名铕，1976 年 1 月第一啟）第一卷中的译 
文。——译注 
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波包内。爱因斯坦的这些想法当然与他的光以离散单位出现—— 
即现今的光子——的概念有关。 

正如牛顿疑虑他的理论里所自然菹含的东西掏空了空间一 
样； 爱因斯坦也疑虑他的理论里自然菹含的东西，但它们却充满 
空间。就像舟伦布在寻找旧大陆时发现了新大陆，登陆新概念领 
域的探险家往往对他们的发现也没有思想准备。他们仍在寻找他 
们原先要找的东西。 

到了提出广义相对论之后的1920年，爱因斯坦的态度发生 
了 变化： “然而，更仔细的思考告诉我们，狭义相对论并未迫使 
我们放弃以太。”亊实上，广义相对论更多的是一个引力的“以 
太”（即基于以太的〉理论。（我保留爱因斯坦自己的陈述，以便 
以后章节里使用。）尽管如此，爱因斯坦从未放弃对消除电磁以 
太的 努力： 

如果我们从以太假说的观点来考虑引力场和电磁 
场，我们就会发现两者间有一个明显的不同。可以说没 
有一种空间，也没有任何空间部分是没有引力势的：因 
为这些引力势规定了空间的度规性质，而没有这些度规 
性质则是根本无法想象的。引力场的存在与空间的存在 
是直接相关的。 但另一方面， 在一 部分空间内不存在电 
磁场则是完全可以想象的 …… cn 


大约在1982年， 我呰在 圣巴巴拉分校与费恩曼有过一次难 
忘的交谈。通常情况下，至少是在与他不熟悉的人一起时，费恩 
曼总是很“兴奋”——像上台表演。但一天的紧张表演之后，他 


〔1)黑体系本爷作者所 a ^。 序丈见爱 h 斯：《文集 （我的 世界观> 里“相时 
论和以大” 一文， 这是爱因斯坦于1920年5月5曰在碕兰菜顿大学所做的演 

讲《——译注 
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有点累了，想出去透 u 气。于是在晚宴前的几个小时里，我们单 
独在一起就广泛的物理问题进行了讨论。交谈不可避免地转移到 
我们的世界模型的 最神秘 的方面——不论是在1982年还是在今 
天一宇宙学常数这个主题。 

从本质上讲，宇宙学常数就是真空密度。它的值一般认为很 
小，我刚才提到的近代物理学里的一个大难题就是为什么真空分 
最这 么轻。 

我问费 恩曼： “引力似乎略去了我们己经知道的关于真空的 
所有复杂性，你不觉得这很费解吗？"他立即回答 说：” 我曾经想 
过我会解决这个问题。” 

随后费恩曼变得有些伤感。通常他会看着你的眼睛，说话缓 
慢而动听，完整的句子甚至整段话会一气呵成流泻出来。然而此 
时，他凝视若天空：似乎不胜感慨，什么也没有说。 

回过神来后，费恩曼解释说，他对他在 S 子电动力学方面的 
工作结果感到失型。对他来说，这是非同寻常的，因为正是这项 
辉煌1:作产生了费恩曼阁以及其他许多我们现在仍用来进行困难 
的 a 子场论计算的方法，也正是这项工作使他获得了诺贝 尔芡。 

费恩曼告诉我.当他意识到他的光子和电子理论在数学上等 
同 t 通常的理论时，这个事实粉碎了他最深切的希嗜。他原本希 
塑直接依据粒子在时空中的路径——费恩曼图——來使他的理论 
系统化，那样他将避开场的概念，构逑一种本质上全新的不同理 
论。有一阵子，他觉得他已经做到了。 

为什么他要摆脱场？ “我有一个口号。”他说。然后清了淸嗓 
门，用他那布备克林口 ff - u 〕 缓慢认 K 地说： 


其空不权衡什么（戏剧性暂伴），因为那里什么也 


( I ) 实际上应是纽约市 fc 后区口音.费思曼来自 t 后区的达东洛克成地区 
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没有了！ 

然后他微微一笑，似乎很满意，但又很克制。他的革命并没 
有完全脱离原计划，只是需要有好的尝试。 

狭义相对论和网格 

历史地矜，狭义相对论肇始于电和磁的研究，这一研究最终 
导致麦克斯韦的场论。因此，狭义相对论是从对以这样一种实体 
概念为基础的世界进行的描述中产生的，这种实体一电场和磁 

场-充满整个空间。这种描述完全打破了在牛顿古典力学和引 

力理论启发下产生的世界模型，这两种理论早年统治着人们的思 
想。 牛顿的世界模型基于微粒，这些微粒子彼此间通过虚空施加 
作用力。 

但是，狹义相对论超越了电磁理沦。狭义相对论的本质是对 
称性 假设： 当你在具有恒定相对速度的两个参照系考察同一物体 
时，物理学定律应具有同样的形式。这一假设是一个普适性陈 
述，超越其电磁 根源： 狭义相对论的坐标变换对称性适用于所有 
物理学定律。正如我们上文所述，爱因斯坦不得不改变牛顿力学 
M 的定律，使之像电磁理论一样服从同样的坐标变换对称性。 

狭义相对论的墨迹未干，爱因斯坦又开始寻找一种能够将引 
力包括进来的新的框架。这是一项为期10年探索的开始，爱因 
斯坦后来 说道： 


……在黑暗中探寻我们感觉得到却说不出的真理的 
岁月里，渴望越来越强，信心时来时去，心情焦虑不 
安，最后终于穿过迷雾看到光明，这_切，只有亲身经 
历过的人才会明白。 
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最后， 他构造了一个以场为基础的引力理论 一 广义相对 
论。在本章的后而我们将史多地 i * t 论这一理论。其他一些睿 f ? 的 
学#,特别足庞加莱、德国伟大的数学家赫尔曼 • 闵可夫斯基和 
芬兰物理学家贡纳尔•努德斯特伦 （ GumiarNordtrtim ) 等，也是 
在探索，试图违构一个与狭义相对论相协调的引力理论。所有这 
些都导致了场理论。 

我们釘很好的理由认为与狭义相对论协调的物理学理论必将 
娃场理论。这个理由 就是： 

狭义相对论的一个主要结果是存在有限的 速度： 光速，通常 
记为^ 一个粒子对另一个粒子的影响不能传播得比光速还快 
但牛顿的万有引力定律——遥远物体受到的引力与其当前的距离 
平方成反比——就小服从这一法则，所以它与狹义相对论不相 
容。事实上，“$前"这个概念本身就是个大问题。对于静 lh _ 观 
察者同时发牛的事件对以恒定速度移动的观察者来说将不会同时 
发生。在爱闶斯识本人肴来，推翻“当前"这个一般性槪念，迄 
今为止仍然是到达狹义相对论认识的最闲难的一步 ： 

所有试图令人满意地澄清这一矛盾的尝试都是注定 
要失败的，只要关子时间绝对性（即同时性）的公理还 
停留在无意识的水平上。清楚地认识到这一公理及其任 
意性质实际上意味着已有了解决这个问题的笞案。 


这种探讨令人蓄迷，由于有关相对论的各种科普朽里都有对 
这一点的介绍，这里我就不再进一步作展开了。我们当前的目 
的，最重要的就是认识到存在有限速度 G 

现在考虑图 8. 2。在图 8.2 a 中，我们有一些粒子的世界线 3 
它们的空间位置用横轴表示，时间值用纵轴表示。 随笤 时间流 
逝，粒子的位 置发生 变化。粒子的位罝随时间变动构成该粒子的 
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I I 第八章 I H 格（以太的 IB 性 ）I 

世界线 u 当然，我们本该用三维空间来表示，但在纸面上，即使 
是两维都显得太多，难以拟合。幸运的是，一维就足以达到我们 
的要求。由團 8. 2 b 可见，如果影响是以有限速度传播的话，那 
么，（比如说）粒子 A 对粒子 B 的影响将取决于粒子 B 过去的位 
罝。因此，要获得作用在粒子上的总的力，我们必须加和所有来 
A 不同早些时候的其他粒子的影响。这导致了描述的复杂化，如 
图 8 . 2 c 所示。图 8 . 2 c 还显示了另一种方法，就是不跟踪单个粒 
子过去的位罝，而代之以集中考虑总的影响。也就是说，我们跟 
踪表示总的影响的场。 

如果场服从简单的方程组，那么这种从粒子描述到场的描述 
的转换将特別富冇成效。这样我们就可以从场的现在的值计算出 
它们未来的值而不必考虑其过去的值。表克斯韦电磁理论、广义 
相对论和 S 子色动力学都具有这种属性。显然，通过运用场0然 
界将有机会使事情变得相对简单 a 

胶 T 和网格 

爱因斯坦和费恩曼并不是不知道基本物理学采用场描述有着 
逻辑上的必然性。然而，正如我们已经着到的，两个人准备 —— 
其至渴望回到粒子描述上去^ 

两位伟大的物理学家，在不同时间出于不同的原因，都对充 
满所有空间的场的存在性（网 格的一 个觅要特征）提出了质疑。 
这种情况表明，甚至到了 20世纪，场的存在性似乎也没能获得 
压倒性的地位，仍有怀疑的余地，因为有确凿证据证明，场有自 
己的生命活动只是极少数情况。我在图 8.2 的说明中，给出了场 
在使用 t 十分方便的理由。这与将场视为终 极实在的必要组成部 
分是完全不同的两码事。 

我不确定爱因斯坦是否相信存在电磁以太。作为理论物理学 
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家，他的最大优势也可以成为一个 弱点： 他的倔强。他坚持不懈 
地解决两种相对性——力学的与电磁的——之间的矛盾，而且偏 
爱后者，这其中 M 强起#明 M 的促进 作用； 这种作用同样反映在 
他坚持采用普朗克概念并使之扩展这一点上，尽管这些概念与现 
有理论之间存在 冲突； 也正是这种作用，使他出于广义相对论的 
需要敢于挑战不熟悉的数学所带来的困难。另一方面，也正是这 
种倔强使他在1924年以后没能分享到现代 a 子理论的巨大成功， 
那时候，不确定性和非决定论已深人 人心； 这种倔强还使他不能 
接受他自己的广义相对论的一个最 S 要的结果——存在黑洞。 

爱 W 斯坦在调和光子的量子离散性和空间填充场的连续性 
(自麦克斯韦以来它一直被用于成功描 述光〉 时遇到的困难被现 
代 a 子场概念克服了。 a 子场充满所有空间， s ? 化的电场和磁 
场服 从麦克 斯韦方程组。然而，当你观察量子场，你会发现它 
w 们的能 M 是以离散单位——光子——打包存在的„在下一章里我 
会更详细地说明这种根楨于 M 子场论的陌生而又极其成功的 
概念。 

至丁费 恩曼，在他完成了 S 子电动力学的数学之后，他发 
现，因方便而引人的场表现出它自身的生活，于是他选择了放 
弃。他告诉我，当他发现不论是他的数学还是实验事实均要求对 
电磁过程进行某种真空极化调整时，他对撤空空间的计划失去了 
信心，尽管他发现这种调整可以用费恩曼图来进行，如图 8. 3所 
示。阁 8 . 3 a 用一种髙级方式描述了图 8 . 2所总结的物理现象 。图 
8-3 b 添加了某些新东西。这里电磁场因其与电子场自发涨落之间 
的相互作用——或者说，与虚的电子-正电子对之间的相互作 
用——而被调整。在这一过程的描述中，要避免提及空间填充场 
已变得非常困难。 


[ I 〕这* 柑在一 級近似下。 
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空间 空间 


图 8. 3 带电粒子之间的力 A a 用费龙 翬图语 宮对围 8. 2 所总结的物 
理现象的描述。在这一级水平上，电场和磁场由褒克斯年方程组给出.但 
它们也可以追柙到带电粒子的影晌。场很方便.但我们也许可以不用它。 
b 加入了新东西。电磁场受到电子场自发涨落（虚电子••正电子对）的影 
响使它对力的 S 献被调整。 

虚拟对是电子场存在 m 发活动的结果。它可以发生在任何地 
方。而且无论何处，一经发生，电磁场就能够感觉到它。这两种 
行为——随处出现的涨落，以及随处出现的响应相肖直接地 
出现在图 8.3 b 所对应的数学表达式里。它们引起对力的复杂、 

K 小但很具体的调整，你可以通过表克斯韦方程组来计算这里的 
力。这些调节可以在精确的实验中被观 测到。 

在景子电动力学里，真空极化的影响不论从定性还是定萤上 
荇都甚小。但在 ffl 子色动力学里它就非常重要了。我们在第六章 
里已经卷到它如何导致渐近0由，从而产生对射流现象成功描 
述。在下一章里，我们还看到 M 子色动力学是如何被用來计算质 
子和其他的强子的质 谩的。 我们的眼睹没能进化到能分辨这种行 
为的甚小时间 （ ur 24 s ) 和距离 (10 u cin ) 尺度的水平，但是， 

我们可以“看”电脑的计算结果，从中看出夸克和胶子场是如何 
行动的。对于更敏锐的眼睛，空间看起来就像图版4所示的超级 90 
闪光纳米显微镜下的熔岩灯。具有这种眼睹的动物不会有人类那 
种认为空间是空的的错觉的。 
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空间除了有思子场的涨落活动，还充满了多层更持久的物质 
性东西。它们都是更接近亚里士多德和笛卡儿原来意义上的以 
太——它们是充满空间的物质 e 在某些情况下，我们甚至能够识 
别出它们是由什么制成的，甚至可以制造出些许样本。物理学 
家通常称这些物质为以太 凝聚。 可以说，它们是从真空中自发 
地凝结出来的，就像潮湿、无形的空气会凝聚成 晨露或 弥漫的 
大雾。 

最好的理解是，这些凝聚是由夸克-反夸克对组成的。我们 
这里谈论的都是真实的粒子，不是那种短暂的、自发生灭的虚粒 
子。这种充满空间的夸克和反夸克薄雾通常被称为“手征对称性 
破缺凝聚 (chiral symmetry-breaking condensate )" 但我们还是按其 
本性——夸克-反夸克——称呼它为(读作 Q-Q 一把）。 

对于 GG 以及其他一些凝聚体，有两个主要 问题： 

• 为什么我们认为它存在？ 

• 我们怎样才能确认它的存在？ 

仪就来说，我们对这两个问题有好的答案。 

的形成在于纯粹的真空是不稳定的。假设我们通过移去 
夸克-反夸克对的凝聚来蹐空空间.这种移去是我们借助方程和 
计箅机在头脑里进行的，而不是在实验室进行的实验。然后一 
我们进行计算——让夸克-反夸克对具有负的总能埴。产生这些 
粒子所花的能童 me 2 要超过你通过释放它们之间吸引力所得到的 
能 S , 因为它们结成了/』、分子。（这些夸克-反夸克分子的正确名 
称是^介子。〉所以纯粹的真空是一种易爆性环境，随时可能迸 
发出 真实的 夸克-反夸克分子。 



( f / 在之轻 I *八* I w 格（以*的《性 > I 

化学反应通常是输入一些成分/!， F 然后产生另一些成分 
D ； 我们可以将其写成 

A + B—*C + D t 

如果反应是放能的，则有 

A + B — >C + 0 + 能昆 c 

(这是一种煤炸方程。） 

利用这种符号系统，我们的反应是 

[无1 — 夸克+反夸克+能源 


——除了真空外不需要任何东西！幸运的是，这种爆炸是自限制 
性的。夸克对互相排斥， W 此它们的密度稍一增加就会使新的夸 
克对难以产生。因为再产生一对新夸克所需的总能 fi 将包括额外 
的开销，即用 f 与已存在夸克进行相互作用的开销。当不再有净 
收益时，生产过程即告停止。我们以空间充满凝聚作为稳定 
的终点。 

一个有趣的故枣，我希望你能冋意。但我们怎么知道它是正 
确的？ 

答案之一是，它是数学方程—— M 子色动力学方程——的结 
果.我们可以用许多种检验方式对其进行检验。但是，虽然这可 
能是-个完美的逻辑答案，检验也非常仔细和富有说服力，但在 
科学上却不是最理想的，我们希望方程的结果能够在现实 W 界中 
得到反映。 

第二种答案是，我们可以计算本身的结果，并检査它们 
是否与我们在现实世界中看到事情相吻合。 吏具体 地汫，我们通 
过计算可以知道 GG 是否能被看成一种物质，它可以振动，具有 
振动的一件特征。这己经非常接近于力挺“光以太”者一度希望 
矜到的结果 r， 这就堆光以太-种好的老掉牙的物质，它比 
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电磁场实在，其振动描述了光。22的振动尽管不是可见光，但 
它们有非常明确的描述，并可观察到，这就是 TT 介子。在强子 
中， W 介子具有独特的厲性。例如，它们是截至目前所发现的嫩 
轻的强子， 【U 它们从来不愿舒舒®服地呆在夸克模型里。所以这 
一点非常令人满意——你仔细研究后就会知道这是非常有说服力 
的一那躭是它们以截然不同的方式即以 Gg 的振动方式出现。 

第三种答案最直接也最引人注目，至少原则上是这样。我们 
来考虑清理空间的思想实验。现实中是如何进行呢？科学家在纽 
约长岛布魯克海文国家实验室的相对论重离子对撞机 （ RH 1 C ) 
上开展了这方面的工作，欧洲核子中心的大型强子对撞机 
( LHC ) 上也将进行这项工作。其工作原理是，将两大团夸克和 
胶子——它们以重原子核形式存在，臂如金核或铅核一沿相反 
方向加速到非常高的能 M , 然后使其发生碰撞。这并不是研究夸 
克和胶子的基本相互作用或寻找物理上新的微妙迹象的一个好方 
法，因为会有很多很多这样的碰撞同时发生。事实上，你能得到 
的只是一个小而极热的火球。它的温度经测贵超过 10 l2 t (是用 
开氏还是用华氏——在这个水平上，你可以随便挑）。这个温度 
要比太阳表曲温度商上〖0 亿倍； 只有在大爆炸的第一秒内才会 
出现这样的温度。在如此高温下， （20 凝聚蒸发一夸克-反夸克 
分子分开。因此，小体积空间在很短时间内得到清理。然后，随 
着火球膨胀和冷却，上述夸克对的形成和能源释放反应将再度出 
现，恢复。 

所有这一切几乎肯定会发生。这里用“几乎”是因为我们实 
际观察到的只是火球冷却时抛出的细碎残骸。图版5是一张类似 
于这种情形的照片。显然，照片并没有标记着圆圈和箭头告诉你 
这一团乱麻中哪些部分对应于什么，你必须自己来解释。在这种 


* 它们在低能下即歼邊鎬。 
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情况下——实际上，我们在第六章讨论的质子内部图片和喷注更 
为复杂 一一 解释是一项 g 杂的丁今天，关于 gG 的熔化并 a 
新凝聚的过程已经冇： r 最准确完整的解释，但还没有达到我 ffj 所 
希望的明确性和说服力。人们将在实验和解释两方面继续深人。 

对于下 一步吏 好地理解这种凝聚，我们已经有好的旁证来证 
明它的存在，但只能猜测它是什么做的。这些证据来自基本物理 
学里我们尚未提到的一个部分，即所谓的弱相互作用理论 。 a 20 
世纪70年代初以来，我们在弱相互作用理沦方面非常成功，胜 
利一个接着一个。值得注意的是，在 w 和 z 玻色子被实验观察到 
之前，这一理论就已成功地预言了它们的存在、质量和具体性 
质。人们通常将这一理论称为“标准模型”，或格拉肖-温伯格- 
萨拉姆模型，以纪念谢尔顿 • 格拉肖、史蒂芬 • 温伯格和阿卜杜 
勒•萨拉姆，三位理论家在逑立这一理论上发挥了关键作用（为 
此他们共同荣获了 1979年度诺贝尔物理学奖）。 

在标准模型里， w 和 Z 玻色子发挥#主导作用。它们满足的 
方程与 a 子色动力学的胶子方程非常相似。两者都是基于对员:子 
电动力学的光子方程（即老克斯韦方程组）对称性进行的扩张。 
W 和 Z 玻色子场的活动《于弱相互作用， M 样意义上，光子场活 
动 a t 电磁相互作用，而色胶子场的活动则属于强相互作用。 

表面上非常不同的力的基本理论之间存在惊人的相似之处， 
这提示我们有可能对它们进行综合，所有这三者将被视为包容性 
更广的结构下的不同方面。他们各 a 的不同对称性可能是更大对 
称性下的次级对称性。额外的对称性容许方程以更多方式在转动 
后回到自身——也就是说有更多的办法实现"没有差异的区分"。 
因此，它为在以前看似不相关的模式之间建立联系开辟新的町能 
性。如果我们的基本方程能够描述通过增设取得的更大对称性的 
局部模式，我们就会认为它们也许真的是一种更大的统一结构的 
某些侧面。安东 • 契诃夫有过一段著名的 忠告： 
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如果在第一幕里壁炉上悬挂着一支步枪，那么到第 

五幕 之前它一定开过火。 

现在我已经把统一的步枪挂出来了。 

回到标准模 SI : W 和 Z 玻色子都是有吸引力的主演，但它们 
需要帮助以适应它们所扮演的角色。根据定义它们的方程，它们 
本应像光子和色胶子一样都是无质童的。但是实在的剧本又要求 
它们楚重的。这就好比让风铃来扮演圣诞老人。为了让小仙子能 
够假冒南瓜头，我们不得不为她垫上个大枕头。 

物理学家知道该怎么做这个局——那就是让 W 和 Z 玻色子获 
得质®。我们认为。事实上，自然界通过示范已向我们展示了该 
如何来做。我妻子是个多才多艺的作家，而且好意见宛如泉涌。 
她曾给过我一个清单，避免说话陈腔滥调，其中 包括： 令人吃惊 
的，令人惊讶的，完美的，激动人心的，非凡的，以及你能猜到 
的其他词。我大多按照她的意见办。但我要说，我发现我要告诉 
你的东西只能用令人惊叹的，难以置信的，完美的，激动人心 
的，当然还有非同寻常的来形容。 

自然界给出的使受力粒子变重的模型是超导电性。在超导体 
内，光子变得沉重！关于这方面更洋细的讨论我放在了附录 B 
里，这里只给出基本思想。我们已经知道，光子在电场和磁场中 
推动扰动。在超导体内，电子对电场和磁场反应强烈。电子恢复 
平衡的能力非常强大，它们能对场的运动施加一种迟滞作用。因 
此在超导体内，光子不是像通常那样按光速运动，而是要缓慢得 
多。就好像它们获得了某种惯性。当你研究方程时你会发现，超 
导体内慢下来的光子所服从的运动方程与非零质童粒子的运动方 
程是一样的。 

如果你恰好是生活在超导体内的某种生物，你会看到光子是 
一个大质《粒子。 
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现在让我们琢磨一下其中的逻辑。人类的生命形式使得它在 
自己的 C 3 然栖 fi 地观察到 W 和 Z 玻色子这些类光子粒子有大的质 
量„因此，我们人类也许应该怀疑我们是否生活在一种超导体 
内。当然.这里超导体不是在普通意义上说的。普通意义上的超 
导体是指那种能够卓越传导光子感兴趣的（电）荷的实体——而 
我们说的超导体是指能令越传导 W 和 Z 玻色子感兴趣的那种荷的 
实体。标准棋型就是基于这一思想，正如我们已经说过的，标准 
模型非常成功地描述了实在——它就是我 们自己 所居住的这个 
实在。 

因此，我们开始怀疑我们称之为真空的实体可能就是这种古 
怪的超导体。你要有超导性，就必须有一种能够传导的物质。我 
们的这种古怪超导性既然是无处不在，那么这种物质就只能让充 
满空间的以太来承担了。 

大 问题： 具体来说，这是什么物质？作为宇宙超导体，它是 
那种像普通超导体里电子所起作用的物质吗？ 

不幸的是，我们淸楚认识的 GO 不能成为这种物质以太。实 
际上， （2(3 确实是一种古怪的超导体，它对 W 和 Z 玻色子质母有 
贡献。但定量 上看这 种贡献小了近1000倍。 

目前已知的任何形式的物质都不具有这种 厲性。 所以我们真 
的不知道这种新物质以太是什么。我们只知道它的 名称： 希格斯 
凝聚„这一命名是为了纪念苏格兰物理学家彼得•希格斯，是他 
最先提出了这些想法。最简单的可能性是，新物质以太由一种新 
粒子构成，这种新粒子就是所谓的希格斯子。但是宇宙超导体可 
能是若干种物质的混合物。书实上，正如我们提到的那样，我们 
已经知道，是这故事的一部分，虽然只是一小部分。以后我 
们会看到，我们有充分理由认为，发现一个全新的粒子世界的时 
机已经成熟.能成为宇宙超导体中的若干种粒子里就有希格斯 
凝聚。 
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从表面上宥，最有前途的统一理论 U 】 似乎能够预言尚未观 
渕到的所有种类粒子的存在。添加的凝聚可能会节省点时日。新 
的凝聚能够使多余的粒子变得非常重——正如希格斯凝聚对于 W 
和 Z 玻色子，而且只会变本加厉。质量非常大的粒子难以观察。 
要观测到它们需要更大的能最，因此需要建造更大的加速器。甚 
至它们的间接影响（譬如虚粒子）也很弱。 

当然，向方程里自由添加新东西是一种廉价的投机，因为当 
观测不到它时你很容易找到借口搪塞。使统一场论变得有趣的是 
它们对我们所看到的世界面貌的解释能力，以及——这更重 
要一预测新东西的能力。现在我已经吿诉过了你，子弹已 
上膛 C * 

我们感觉是真空的那种实体是一个多层次、多色彩的超导 
体。多么惊人、多么令人难以置信、多么漂亮刺激的概念！非同 
寻常那是自然了。 


所有网格 之母： 度规场 

这里是我收集的爱因斯坦的话。1920年他 写道： 

根据广义相对论，没有以太的空间是不可想 象的； 
因为在这种空间里不仅光无法传播，而且不可能存在空 
间和时间标准（测量尺和时钟），囡此任何时空阂隔也 
都没有物理意义。 


它适合作为网格之母一度规场一的导言。 

让我们用简单、熟悉的世界地图来开始。因为地图是平面 


C 1〕我将在第十七 i 第二十一章讨论这一攻论。 
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的，而它所描绘的对象——地球表面一一则大致是球形的， 涵然 
地阁®要说明。说明地阁所表示的地貌几何特征的方法有许多 
种，但它们依据的基本原理则是相同的。关键是要给出局部几何 
处理的坐标方格说明 e 更具体地说，对于地图上的每个小 K 域， 
你必须指明哪个方向表示北哪个方向表示东（当然南和西就是相 
应的相反方向）。你还霈规定，在每个方向上，多大间隔相当于 
地球上1英里一或千米，或光奄秒，或任何其他单位。 

例如，基于 标准墨 卡托投影的地阁采用上北下南左东右西的 
规定。这样地表就可以拟合成一个矩形。你要西向东周游“世 
界”，只需沿着水平线从地图一侧走到另一侧，甭管是沿着赤道 
还是沿着极圈都行。由于地球的实际赤道周长要比极圈的长得 
多，因此两者在地囹的表现给人一种扭曲的 印象： 似乎极地地 
区要远远大于它们在地球上的实际情形。但地图坐标方格会告诉 
你如何获取正确的距离。在极地地区你应该使用比例较小的比例 
尺！（在两极事情变得有点疯狂。地图上整个顶端线对应于地球 
上一个单点，即北极，而整个底端线相当于南极。） 

你在地图上重建地球表面儿何所需的所有信息都在地图的坐 
标方格说明里。 U 〕 例如，它可以告诉你怎么才能看出地图描述的 
是一个球面。首先，在地图上选择一点。然后以该参考点为基点 
(按坐标方格的 规定〉 沿每个方向虽得一个尚定的距离~并标上 
—个点。让这些与参考点距离为 r 的点与地球上的点一一对应。 
将这些点连接起来。一般情况下（例如，如果你的地图是按墨卡 
托方法画出的），地图上的这个图形不像一个圆，即使它表示的 
是地球上的一个圆周。不过，你还是可以利用地图算出表示地球 
上圆周的阁形的周长，你会发现它不到2价。[对 专家： 实际是 


C I } 技术要为了相量 BL 非糸甴也非南北句的路径此烏，你必 堝将路 栓裁成 
小段，对聲一段用勾較定《來计算其长度，然巵加总起来即得到摩路长度。每小段 
我得越小.測量就越 精磯。 
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ft«n (2- nr / R ) , 其中 i? 是地球半径。]如果地图描绘的是一个平 
面一它可能不是很明显，如果你用的是变形的坐标方格的 
话——那么你得到的是精确的 2i^。 你还可以在地图上找出一个 
周长大于 2w •的图形。然后你会发现，地图上的这个图形描述的 
是一个鞍形曲面。自然啦，球面定义为具有正 曲率； 平面为零曲 
率； 鞍形曲面为负曲率。 

同样的思想可用到=维空间上，虽然可视性会变得更闲难。 


这时我们不是将描述几何的坐标方格幽在一张纸上，而是考虑在 
一个三维区域里填写网格说明。这种厚車:的"地图”包含我们前 
面讨论的二维地图（作为它的切片）以及如何把切片组合在一起 
的说明。它们定义了三维弯曲空间。 


因此，我们不是直接用很难想象的复杂的三维图形来研究， 
而是在普通空间上用网格说明来进行研究。我们可以用这些地图 
来 T. 作而不会丢掉任何信息。 


在科学文献中，描述局部几何的这些网格说明被称为度规 
场。地图让我们认识到，表面几何，或髙维弯曲空间，等同于一 
个规定如何确定方向和局部距离 S 度的网格或场。地图的基本 


••空间"可以是一个点的矩阵，或计算机里的一个注册表阵列。 
有了适当的网格说明或度规场，无论哪一种抽象的坐标框架都可 
以忠实地表示复杂的几何形状。地图制造商和计算机图形制作高 
手都是充分利用这些可能性的专家。 


我们还可以在这个故事里添上时间。狭义相对论告诉我们， 
一个人的时间是另一个人的空间和时间的混合，所以我们很 A 然 
地把空间和时间同等看待。这样做我们需要一个四维数组。网格 
说明或度规场规定了每个点上哪三个方向是空间方向一你可 
以把它们叫做北，东，和上，尽管你映射深空的这些名宇是 
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古怪的—和这些方向上的长度标准。它还规定了代表时间 
的另-个方向，并给出了在这个方向上将地罔长度翻译成时问间 
隔的规则。 

在广义相对论里，爱 W 斯坦用弯曲时空的概念来构建引力理 
论„根据牛顿运动第二定律，物体以恒定速度沿直线运动，除非 
你对它施加一个力。广义相对论将这一定律修改为假定物体沿可 
能的最短路径通过时空（所谓测地线 ）》 如果时空是弯曲的，那 
么即使是直的可能路径也会变得弯弯曲曲.因为它们必须适应局 
部几何的变化。将所有这些概念合在 一起： 我们说物体响应度规 
场。根据广义相对论，物体时空轨迹上的这些弯弯曲曲—— 用更 
学究式的语言，其方向和速度的改变~—提供一种替代的而 FI 是 
更准确的引力效应的描述 u 

我们可以用数学上等价的两种概念来描述广义相 对论： 弯曲 
空时或度规场。数学家、神秘主义者和广义相对论专家往往喜欢 
几何观点，因为它优雅。在高能物理 和摄子 场论经验传统下训练 
出来的物理学家则往往更喜欢场的观点，因为它能 吏好地 对我们 
(或我们的电脑）进行的具体计算做出响应。更重要的是，我们 
~会儿将輯到，场的观点使得爱因斯坦的引力理论看起来更像其 w 
他成功的物理学基本理论， W 此更便于对所有物埋学定律做出充 
分一体的、 统一的 描述，你大概可以宥出，我躭是一个场的推 
崇者 =• 

一旦用度规场来表示，广义相对论就非常类似于电磁场论。 
在电磁学中，电场和磁场使带电物体或栽流物体的轨迹弯曲,，在 
广义相对论中，度规场使具有能 a 和动 a 的物体的轨迹弯曲■■其 
他基本相互作用也类似于电磁作用。在 s 子色动力学中，带色荷 
物体的轨迹受到色胶子场的作用而 弯曲； 至于弱相互作用过程. 


1 «学家和 物理学家通*称它们 




只是涉及的荷和场有所 不同； 但在所有这些情况下的深层结构方 
程却都非常相似。 

相似性远不止上述这些。电荷和电流影响到附近电场和磁场 
的强度——即它们的平均强度，这里我们忽略了 fi 子涨落。这是 
场对它所“作用”的荷电物体的“反应”。同样，度规场的强度 
要受到所有具有能量和动录的物体的影响（所有 E 知的物质形式 
都有这种问題）。因此，物体 A 的存在会影响到度规场，而度规 
场反过来又会影响到另一个物体 B 的轨迹。广义相对论就是这么 
来解释以前所知的一个物体作用于另一个物体的万有引力现象 
的。 恰恰是它取代了牛顿理论的时候也证明了牛顿直观地拒绝超 
距作用是完全正确的。 

理论协调性要求度规场像其他场一样是一个最子场。这就是 
说，它是自发涨落的。对这些涨落，我们还没有一个令人满息的 
理论。我们知道，度规场的 fi 了涨落 效应在实际中通常是（依我 
们目前的经验.总是）很小的，但这仅仅是因为我们忽略掉它们 
后取得了理论的成功！从微妙的生物化学到加速器上古怪的结果 
以及恒星和大爆炸早期的演化，所有这些领域我们都已经能够作 
出明确的预言，并在忽略度规场可能的最子涨落的情形下稍确宥 
到了它们的变化。不仅如此，现代全球定位系统可以直接将空间 
和时间展示在地囹上。它没考虑量子 引力， 但依然非常有效。实 
验工作者非常努力地寻找任何可以归因于度规场录子涨落的效 
应，或者说 a 子引力的效应。诺贝尔奖和永恒的荣耀将垂靑于这 
—发现。但到目前为止，什么都还没有发生。（|】 

但是，芝加哥的异议——“实用价值大的东西在理论上会怎 
样？” —依然没过时。这里出现的问题与我们在夸克模型（特 
别是部分子模型，见第 六章） 上遇到的情形非常相似。正是对这 


CD 担我在丰末的 尾注* «出了一种很有希豐的设 
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些理论问题的拘心最终导致了渐近 A 由概念和完整的、非常成功 
的夸克和色胶子理论的出现。 贵子 引力里的类似问题尚未解决 C 
超弦理论是一个勇敢的尝试，但很大程度上还 M 于进展中的工 
作。目前它史像是一堆关丁-理论看起来应是什么样的暗示，远不 
是一个具有明确算法和预言能力的具体的世界模型。它与基本网 
格概念之间还没有深刻的联系。（对于专家：充其最是个笨拙的 
弦场论。） 

在本节的开头，爱因斯坦说没有度规场的时空是“难以想 
象”的。从字面上看，这显然是错误的——这很容易想到！例 
如，让我们回到地图上来。如果网格说明被删除或丢失，地图仍 
然能告诉我们许多亊 情。 例如它能告诉我们 哪呰国 家是相邻的。 
它只是不会可信地 ft 诉我们它们有多大，或考是什么形状。即使 
没有大小和形状等资料，我们仍然可获得所谓拓扑信息，仍冇许 
多东西可以思考。 

爱因斯坦的意思是说，如果没有度规场，很难想象物理世界 
将如何发挥作用。光不知道朝哪个方向移动或移动得有 多快； 尺 
子和时钟也不知进如何来进行度 ft 。 没冇度规场，爱因斯坦关于 
光和物质的方程就不可能公式化，而你制作尺子和时钟的依据正 
是这些方程。 

没错，现代物理学中的很多事情是很难想象的。我们不得不 
跟着我们的概念和方程被带到它们想去的地方。在这方面赫兹说 
的非常 m 要（也表述得非常好），值得将它重复 如下： 

一个无法逃避的感觉是，这些数学公式具有独立的 
存在性和它们自己的智慧，它们比我们更聪明，比它们 
的发现者更聪明，我们从它们那里得到的要比原先投入 
的多得多。 
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换言之，我们的方程——或者更一般地说， 
不仅仅是我们的产品，也是我们的老师。 


我们的概念—— 


本着这一 稍神， 我们看到，网格充满各种物质或凝聚的这一 
发现产生出一个明显的 问题： 度规场是一种凝聚吗？或许它是由 
更基本的东西构成的吗？而且这一问题还引出了另一个问题：请 
问度规场会像 G 泛那样在宇宙起源时刻即宇宙大爆炸的极早期蒸 
发吗？ 


提出的这类问题呰经困扰着圣.奥古 斯丁： “上帝在创造世 
界之前在做什么？"（潜 台词： 他还在等什么呢？越早开始不是越 
好吗？）正面的回答将开辟一条解决这个问题的新途径。圣.奥 
古斯丁给出了两种答案。 


第一个 答案： 上帝在创造世界之前，在为问这种愚 
蠢问题的人堆备地狱。 

第二个答 案是： 在上帝创造世界之前，不存在“过 
去”。所以，这个问 题没有 意义。 

他的第一个答案较有趣，但第二个答案，详见奥古斯丁 （忏 
悔录》 第十隶，更令人感兴趣。奥古斯丁的基本论点是，过去不 
存在，未来也不 存在； 这里能说的只有现在。但是过去作为现在 
的记忆的可以在心里存在（当然未来也一样，作为现在的预 期〉。 
因此，过去的存在取决于思想的存在，没有思想就谈不上“之 
前在思想产生之前，不存在以前！ 

—个现代的、世俗版本的奥古斯丁问 题是： “大爆炸之前发 
生了什么？"而他的第二个基于物理学版本的答案可能适用。对 
于时间头脑不是必要的一—我不认为许多物理学家会接受这个观 
点（物理方程当然更不会了）。但是，如果度规场蒸发了，时间 
标准也就被带走了。一旦没有时钟的存在——不只是稍心制作的 
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计时设备，还包括可以用来计时的任何物理过程——时间本身， 
以及粮个“之前”概念，就都失去了意义。时间的流逝是与度规 
场的凝聚一起开始的。 

度规场在压强下可以以其他某种方式（结晶？）变化吗，臂 
如在黑洞中心附近？（我们知道，夸克在压强下将形成奇怪的凝 
聚，而且有有趣的名字，比如色味锁定超导体，这与的情形 
不 同。〉 

我们需要的用来统一其他力的上述物质可以作为度规场赖以 
生成的更基本的物质吗？ 

大问题，我希,望你能同意！不幸的是，我们尚没有有价值的 
答案。（我一直在进行这方面工作……〉但是，这表明了我们有 
进展，我们的 B 标在提升，也就是说，我们现在已经可以正确地 
提出问题，并认真思考爱因斯坦认为“不可想象的”各种4能 
性。我们现在已经有了更好的方程和更丰富的槪念，我们让它们 
引领我们前进。 


网格的量度 


质童一向被认为是物质的一种确定的属性-种使物质成 

其为物质的特性 v 最近天文学上发现，网格是可 S 度的——我们 
视为真空的实体具有普遍的非枣密度。这一发现使物理实在的问 
题再次成为关注的焦点。虽然它与本书的主 B 关系不是很密切， 
但值得我们花上几页来讨论这一发现的性质和它的宇宙学意义， 
因为这既具有根本的重要性又极其有趣。〔 1 〕 

网格密度的概念本质上等同于爱因斯坦宇宙项，后者本质上 


en 为了避免一次性幻入过多 的复* 蜓念，我将；5•-項极为有趣的天丈学发 
现—••蜻物质”——放到以后去讨论。 
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\ 又等同于“暗能 a ”。 它们的解释和强调略有不同，我会在它们 
出现的地方给予解释，但所有这三个概念指的都是同一个物理 
现象。 

1917年，爱因斯坦为他两年前最初提出的广义相对论方程引 
人了一个修正项。他的动机是宇宙学。爱 W 斯坦认为，宇宙应有 
一个无论是在时间上还是在空间上（平均意义下）都不变的密 
度》因此，他希望找 到一个 具有这拽属性的解。但是，当他将他 
的原始方程运用到作为一个整体的宇宙上去时，他无法找到这样 
的解。问题实质很容易抓住。牛顿在1692年就预言过。他在给 
理査德_本特利的那封著名的信中说， 


. 在我看来，构成我们的太阳和行星的物质以及 

宇宙的所有物质如果是均匀分布在整个天空上的，毎穎 
微粒对于其他所有微杜来说都有其内在的引力，而物质 
散布其中的整个空间又是有限的，那么，处于这一空间 
外面的物质，将由于其引力作用而趋向所有处于其里面 
的物质，其结果是落到整个空间的中央，并在那里形成 
-个巨大的球状物体。但是，如果质量是均匀分布于无 
限空间中的，那么它就绝不会聚集成一个物体，而是其 
中有些物质汇聚成一个物体，另一些物质则汇聚成另一 
个物体…… 

简而 言之： 引力是一种普遍的吸引力，物体都不愿意分开。 
引力总是试图把物体合在一起。因此你找不到一个让宇宙保持恒 
定密度的方法就一点也不奇怪了。 

为了获得他想要的解，爱因斯坦更改了方程。但他以一种非 
常特殊的方式来改变它们，以便不破坏其最重要的特征，即它们 
描述引力的方式符合狭义相对论。基本上只 有一个 办法能够做到 
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这-点。爱因斯坦将加入到引力方程的这个新的项称为“宇宙 
项”。他并没有真正给出它的物理怠义，侃现代物理学给了它一 
个令人 (3 服的解释，一会儿我就会谈到。 

爱因斯坦增加宁宙项的目的是要描述一个静态的宇宙，但 
随着20世纪20年代宇宙膨胀证据的确认（主要是埃德温•哈 
勃的 T 作），他的这种想法很快就过时了。爱因斯坦认为，这一 
想法使他没能预 n 到宇宙膨胀，这是他一生中的“最大错误”。 
(这确实娃一个大错， W 为他给出的宇宙模型，甚至他的新方 
程，是不稳定的。严格均匀的密度是一个解决办法，位对均匀 
性的仟何小的偏离都会随时间增大。）尽管如此，他确认有可能 
在广义相对论方程里增加新的项而不破坏原有理论，确实有先 
见之明。 

字宙项可以从两方面来矜。就像 E = m ^和它们在 
数学上等价 ffl 却有普不 N 的解释。看法之也就是爱因斯坦看 
待它的方式，是作为对万有引力定律的修正。 另一种 看法，是将 
这一 项看做 是无论何处无论何时都具有恒定质 S 密度和佾定压强 
的反映。由于各处的密度和压强都具有相同的值， W 此它们可被 
看成为空间本身的内在性质。这正是网格的观点。如果我们将空 
间具有这些特 性右成 是既定事实，并专注于在引力方面产生的后 
果，我们就回到了爱 W 斯坦的观点。 

支配字宙项物理的重要关系通过光速 c 将密度 p 与所施加的 
压强/>联系起来。这个方程没有标准的名字，我们不妨顺便给它 
取-个。我叫它好脾气方程，因为它为调整网格规定了适当方 
式。好脾气方程写出来是 


p= -4 ⑴ 

它从何而来？意味着什么？ 

好脾气方程籽上去就像爱因斯坦第二定律 m = F ./ C 1 的突变克 
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隆。 m 变成了 p , £变成了 - p , 你不禁会注意到它们的相似性。 
实际上它们有着深层次联系。 

爱因斯坦的第二定律将静止的孤立物体的能 a 与其质 童联系 
起来（见第三章和附录 A )。 这是狭义相对论的一个结果，虽然 
不是非常明显。事实上，它并没有出现在爱因斯坦 的第一 篇相对 
论论文里，而是出现在第一篇论文发表后单独成篇的一个说 
明里。 

好脾气方程同样是狹义相对论的后果，只是现在运用于均匀 
的、充满空间的实体，而+是孤立的物体。非零网格密度如何能 
够与狭义相对论相协调，这不是一眼就能看穿的。为了更好地理 
解这个问题，我们来考虑著名的菲茨杰拉徳-洛伦兹收缩，我们 
在第六章曾遇到过它 t 对于以恒定速度移动的观察者来说，物体 
在运动方向看起来似乎压扁了。因此，移动的观察者似乎会看到 
史卨的网格密度。这与相对论的平移对称性相抵触，平移对称性 
认为他应当宥到相同的物理定律。 

由好脾气方程可知，随密度变化的压强提供了一种观察视 
角。根据狹义相对论方程，移动观察者的《器给出的是一种新 
的密度，它是旧密度和旧压强的混合——正如（也许更熟悉） 
它的时 钟记录 的时间间隔是旧的时间间隔和旧的空间间隔的混 
合物。当且仅当旧的密度和旧的压强之间的关系同样可以由好 
脾气方程来描述时，新密度（和新压强）的值才等于旧的相 
应值。 

另一个与好脾气方程的结果密切相关的是网格密度宇宙学的 
核心。在膨胀的宇宙中，任何正常物质的密度郁会降低。但是， 
好脾气 M 格密度将保持不变！如果你学过大一的物理和代数，就 
会明白密度的恒常性直接与爱因斯坦第二定律紧密关联。（如果 
没学过大一的物理和代数，可跳过下一段。） 

考虑空间体积 I 其网格密度为 p 。 让体积扩大一个 SK 。一 
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般来说，随着物体体积扩大，它的压强做功，因此能最要减少 C 
但是好脾气方程的负号给出的是负压强/;= - pc \ 因此膨胀带来 
的是正能最 SVXpc 2 。 因此，根据爱因斯坦第二定律，其质量增加 
8 Vx Po 而这 FH 好足够用密度 p 来填充增大的体积 5 V \ 从而使网 
格保持其密度不变。 

我 们所讨 论的每一种网格成分——各种涨落的最子场、 QQ . 
希格斯凝聚，统一所需的凝聚、时空度规场（或凝 聚？〉 等—— 
均是脾气良好的。每一种这类充满空间的实体均服从好脾气方 
程，因为它们每一个都符合狭义相对论的平移对称性。 

我们可以用完全不同的技术来分别测量宇宙的密度和压强。 
密度影响空间的_率，夭文学家可以通过研究这种曲率造成的遥 
远 壞系阁 像的变形来测 m 曲韦，或若利用-•种强大的新技术—— 
宇宙微波背景辐射——来测 a 曲率。截至2001年，已经有几个 
研究小组采用这种新技术证明了宇宙中应存在比普通物质更多的 
物质，总质 最的约 70%似乎是以空间和时间上均非常均匀的分布 
存在的。 

这种 M 强影响到宇宙的膨胀速度。这个速度吋以通过研究遥 
远的超新星来测虽。超新星的亮度告诉你它们冇多远，而它们的 
谱线红移则告诉你它们向后退却的速度有多快。由于光速是有限 
的，我们观察得越远，我们看到的就是它们越早的过去， W 此， 
我们可以用超新星来重建宇宙膨胀的历史。1998年，两个装备一 
流的观察者小组报告说，宇宙膨胀的速度正在增加这是一个巨 
大的惊 K , 因为普通引力的吸引性趋于抑制膨胀。一些新的效应 
表现出来了。最简单的可能就是普适的负压强，它鼓励膨胀。 

术语“暗能量"成 r 这两个发现——额外质量和加速膨 
胀——的替代语。它的原意本是指密度和压强的相对值是不可知 
的。如果我们干脆将两者视为宇宙项，那么我们就吋以预先判断 
其相对幅度。显然，我们可能是正确的。宇宙质》密度和宇宙压 
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强，我们以非常不同的方式观察到的这两个完全不同的最，似乎 
以方程 ( 0 = - p / c 1 联系在一起。 

空间可称重能够通过天文学来发现吗，我们能够根据服从好 
脾气方程所确认的深层结构来建立最佳世界模型吗？是还是否。 
坦率地说，也许我更应该选否。 


现在的问题是，天文学家确定的宇宙总密度远远小于我们用 
各种凝聚给出的简单估计值。下而是各种理论给出的密度估计 
值. 它们都是天文学家给出的值的好些倍： 


• 夸克-反夸克凝聚：10“ 

• 弱超导凝聚： 10 54 
• 统一超导凝聚： I 0 m 
* 无超对称性®子涨落：》 

• 超对称 性屋: 子涨落 U 〕 ： 10 M 

• 时空度 规:？ （当今的物理学还没能给出一个简单的估 计。） 


如果这些简单的估计是正确的，宇宙演化的速度将比我们观 
察到的更快。 

为什么空间的实际密度要小 得多？ 这其中也许有某种巨大的 
巧合，也可能有其他未知因素的 贡献， 某些因素的贡献必须是负 
面的，使得总贡献远小于每个单个因索的贡献 s 也许是我们对引 
力如何影响到网格密度的理解与实际悄形还有许多差距。也许两 
者兼而有之。我们不知道 u 

在暗能 S 发现之前，大多数理论物理学家面对简单估计得到 
的空间密度和观測结果之间的巨大差异，希望能有某个非凡的洞 


[ I 】后面我们会与大洗一《论《系起未深入讨论超对称性概念。这里的立鮝日 
的是要表明，它和其他情形下一样給出的密度估计大得离蟮。 
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察力來很好地说明为什么真实答案是零。费恩曼的答案“因为它 
是空的”是我听到的最棒至少是最有趣的想法。如果答案真的不 
是零，我们就需要有其他想法来说明。（逻辑上依然可能存在这 
种 情形： 最终密度是零，只是宇宙是非常缓慢趋向这个值。） 

当今流行的一种猜测是，可能许多不间的凝聚都对密度有贡 
献，有些是正面的，有苎是负面的。只有当诸多贡献相互抵消得 
差不多了，你才能得到一个足可观察的缓慢演变的宇宙。可观察 
宇宙巳为潜在的观察者留出足够的时间用以观察其演变。因 
此——根据这一猜测一我们看到的是一个小得难以置信的总网 
格密度，因为如果它很大，就没人能观测到它。这种观点也许是 
正确的，但它很难做出明确的检验。有时，我们利用多收集样品 
来降低不确定性以提商精度。这样做的前提是对象可以运用贵子 
力学。但是，对于宇宙，我们始终只有这一个样本。 

在我们观察到的宇宙中，网格是可量度的。幸运的是，要敲 
定这一结论，一个宇宙就足够了。 

槪要 

在本章的开头，我已告知了网格的关键特性，它们是物理实 
在的 基础： 

• 网格充满空间和时间。 

• 网格的每一个片段——每个时空元一具有与其他片段相 
同的基本《性。 

• 网格与量子行为共存。童子行为具有特殊性。它是自发的 
和不可预测的。要 观察* 子行为，你必须扰动它。 

• 网格也包含持久的物质成分。宇宙是一个多层次、多色彩 
的超导体。 
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• 网格包含度规场，它使时空具有刚性，并引起引力。 
• 网格可貴度，即具有宇宙密度。 


现在，促销演示已经结束，我希望你买下它！ 



第九章 I 计算物质 


比特游戏产生我们的它。 


约翰_惠勒曾发明了一个使人易 id 的词来描述内涵深刻的概 
念，这个词叫“黑洞”。但我苒欢的叫法是“比特做的它 （1 IS 
from Bits )”。 这个同反映了理论科学中一种鼓舞人心的理想。我 
们努力钐求能够充分反映现实的数学结构，使得仟何有意义的方 
面部不 会被遗 itt 。 求解方程不仅能告诉我们都存在些什么，而且 
能够告诉我们 ••它 ”是如何表现的。通过这样一种理想的实现， 
我们可以把现实变成一种我们脑 海中可 操作的形式。 

竹学唯物论者•声称，物质是第一位的，大脑（思想） 源于物 
质，©识源于大脑。唯心论者则声称，意识 是第一 位的，想是 
意识机器，意识机器产生物质。“比特做的它”认为，我们不必 
两者择一。 W 者坷以同时都是对的„它们只不过是用不同语言描 
述的同一件事情。 

对“比特做的它”的最终挑战是找出能够反映意识经验和可 
变心智的数学结构-苜以蔽之，造出能思考的电脑。这一点 
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现在还没有实现，人们仍在争论它是否有可能。 

U 3 “ 比特做的它”的一个令人印象最深刻的例子正是我在本章 
要说明的。虽？色动力学的算法使得我们有办法计算出质子、中 
子和整个强相互作用粒子。它们由比特产生，真的！ 

作为额外的收获，我们还有另一个惠勒式 概念： “无 质量群 
体”。正如我们在第六章讨论的各种实验中所显示的，质子和中 
子的构件是严格意义上无质 a 的胶子和非常接近无质量的夸克。 
( 有关的 U 夸克和 d 夸克的® S 约为质子的 l % o ) 

在长岛布鲁克海文国家实验室和世界其他几个研究中心，有 
一些 人们很少踏人的特殊 M 子。这些屋子里似乎什么亊情都没 
有，也没有明显的搬动，唯一的声音是风扇平稳的转动声，这些 
风扇是用来恒温去湿的。在这些屋子里，大约有10»个质子和中 
子在工作。它们被组织成数百台电脑进行并行运算。运算速度商 
达万亿次浮点运算率，即每秒 10 U 次浮点运算。我们让它们劳动 
几个月—— W 秒。 M 后整个工作相当于每个单个质子要工作 
秒，目的是要弄淸楚如何以最佳的可能方式协调夸克和胶子 
场，以使网格满意并达到稳定平衡。 

为什么这事这么难办？ 

因为网格是个难缠的女人。 

更为准确地说，她太复杂。她脾气多变，而且场戾无常。 

虽子力学用波函数工作，波函数一次可表示多种可能的组 
态.但我们的传统计苒机一次只能处理一种组态。为了模仿多种 
组态之间的相互作用（在 a 子描述中它们同时存在），一台典 si 
的电脑 必须： 

i . 搅拌很长一段时间，以产生各种 组态； 

1,4 2. 存储这些 组态； 

3. 将其目前的内容与以前的记忆交叉关联起来。 

总之，在目的和手段之间很难找到好的配合。如果设子计算 
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机能够实现，我们可能会好得多。更 gr 要的是，我们试图计算的 
东西——我们看到的粒子 —— 构成涨落网格这个动荡不安的大海 
上的一道道小涟漪。要从数值上找到粒子，我们必须模拟整个大 
海，然后再去寻找出小扰动。 

32维的玩具模型 

当我还是个孩子时，我喜欢将塑料模型火箭拆了再装装了再 
拆。这些模型没法运送卫 M , 更+用说载人登月了。但是我可以 
将它们拿存:手 里玩个 不停，它们有助于发挥想象力。它们是按比 
例设汁的，小塑料人也按比例配罝，由此我养成了大小比例意 
识，懷得了拦截导弹和运载火箭之间的区別，获得了像有效栽荷 
和可拆卸平台等一些重要概念。玩具模型 a 了以很有趣也很冇用。 

同样，在试图理解复杂的概念或方程组时，最好也借用玩具 
模式。一个好的玩具模坳不仅可以抓住实际事物的某方面特征. 
而且可以做得足够小，使我们可以在脑子里运作。 

在接下来的几段里我将向你展示一个 a 子实在的玩具模型。 
尽管这是个大大简化了的模型，但我认为它 d 经复杂到足以表现 
虽子实在的博大精深。 M 子实在的要点是确确实实的大。我们将 
建立一个玩具模型来描述只有5种粒子自旋的社会生活——并发 
现它充满了 32维空间。 

許先从具有最小单位自旋的 a 子粒子开始。这里我们舍弃了 
粒子所有其他的特性。由此产生的对象即所谓的 M 子比特。（对 
于 专家： 被适当电场约束在确定空间态的冷电子实际上就是一个 
量子比特。）最子比特的自旋可以指向不同方向。我们写成 

It) 

它表示 S 子比特 A 旋取向上的态，而 
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表示董子比特自旋取向下的态。 

a 子比特还可以自旋指向侧面的态，这是个有趣的开场。正 
是在这里，在这个节骨眼上，徵子力学的核心不可思议性地开始 
发挥作用。 

指向侧面的态不是新的独立的态。这些横向指向的态以及量 
子比特的所有其他的态都是已有的10和丨0的组合态。 

具体来说.例如，指向东的自旋态是 

即自旋指向东的态是指北和指南态的均匀混合态。如果你测罱水 
平方向的旋，你总会发现它指向东。但是，如果你要测量垂苒 
方向的 A 旋，你同样会发现，它不是指向南就是指向北。这就是 
这个奇怪方程的含义。更详细地，如果你测得了垂直方向上的自 
旋，那么计算给定结果（上或下）的概率的规则是取该结果态系 
数的平方。例如，数1/75乘以自旋上态，因此找到自旋向上的概 
" 6 率就是（1/乃) 2 =1/2。 

这个例子以缩微形式展示了根据最子理论给出的物理系统描 
述中的成分。系统的态由其波函数描述。你刚才看到的是3个具 
体的态的波 函数。 波函数由乘以被描述对象的每个可能组态的一 
组数组成。（这些数可能是零——因此，如果我们商兴我们可以 
写成10 =1 IT > +0 ii > o ) 每个组态所乘的数被称为该组态的概 
率幅。 槪率幅 的平方就是观察到该组态的概率。 

那什么是西自旋状态呢？由对称性可知，它也应该有 (5 旋上 
和自旋下两者平均的概率，但必须不同于东自旋。因此写成 

卜〉 ^ lr > -夫 u 〉， 
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对于毎一个等忒，等号左边表达的是，如果我们在水乎方向测货 
自旋，我们得到的既可以是两者都指向东，也可以是两者都指向 
西„每种 悄形发 生的槪率均为1/2。但我们永远不可能测到一个 
指向东另一个指 向西。 因此，就水平方 向测虽 而言，这两个态的 
期望值是一样的。这就像知道你有一双配对的袜子，黑色或白色 
的，但不知道究竞是哪种颜色。这就是等号左边提供的信息。 

等号右边吿诉你的是，还是这两个态，如果你测萤两个都沿 


! I 第九輩丨计算物》 ' 

多出的号不会彩响到概率.因为我们取的是平方。指东和 
指西，概率是相同的，但概率輻不同。（一会儿我们将秄到，当我 
们 -- 次考虑儿个 fl 旋时，负号会有什么样的后果。） 

现在让我们来考虑两个 M 子比特。要获得两个都朝东的态， 
我们将指向东的两个态并乘，得到 

I 一〉 =yltT> + + ITi〉+ UT 〉 +士 IU> 

找到两个均向上的概率是 (1/2) 2 = 1/4, 一个向上一个向下的情 
形以及其他情形的概率也都同此。类似地.如果两个态都朝西， 
我们有 

I 一〉 =^ltf) -y ； U> -yliT) + jlU) 

我们再一次看到，所有上和下的概率均相等 C 

仅这两个 Mf 比特，我们就已发现了一些真正恼人的行为 
了。（该术语叫纠缠 ,） 让我们考虑这样的两个态，它们由两个指 
东与两个指西的态复合而成。 
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垂直方向的自旋时你会得到什么结 果„ 现在结果确有很大的不 
同。在第一个态，自旋均指向上，或指 向下； 毎种可能性出现的 
概率为1/2。而在第二个态（第二个等式），以前我们认为与第一 
个态相间。现在从另一个角度来看则明显不同。在第二个态，你 
永远找不到自旋指向相同的垂直 方向： 如果一个指向上，另一个 
一定指向下。 

这些态无论哪一种都令爱因斯坦、波多尔斯基和罗森不胜其 
烦，因为它们表现出著名的 EPR 悖论的本质。测最第一个置子比 
特的自旋告诉你，其结果要等你测最了第二个量子比特后才能得 
到，尽管它们本身可能分开很大的距离。从表面上看，这种“诡 
秘的超距作用”（用爱因斯坦的话说）似乎能以比光更快的速度 
传递信息（告诉第二个自旋方向必须指向何方）。但这是一种幻 
想，因为要让两个贵子比特都进人一种确定的态，我们必须先让 
它们在一起开始，然后再将它们带到相距遥远的地方，但如果童 
子比特行走得不能比光速还快，它们就不能携带任何信息。 

更一般地说，要构建两个量子比特的一切可能的态，我们要 
增加到四个可能性 ITT 〉 ， lTi >, lit ), in ), 每一种乘以一 
个单独的数。由此定义了一个四维空间一你可以一步跨出四个 
不同方向的距离 J l〕 

要描述5个量子比特的可能的态，对每一个 S 子比特我们有 
向上或向下的选择（例 如： 丨丨丨 TTi 〉 或丨 TTilt 〉 ）。因此有 
2 x 2 x 2 x 2 x 2=32 种可能性， -- 般的态可以包含所有这些情形， 
每个乘以一个数。这就是我们发现 的一个 32维的玩具模型。 


〔1〕为了避免可旄出现的泜钆，计算中这么考虑：南和北算作一个方甸一向 
南走1美夏等于向北走<1的〗英置 • 
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拉 n 拉斯恶魔与网格地狱 

从 1799 年到 1825 年，皮埃尔 • 两蒙 • 拉迕拉斯出版了 5 卷 
本巨著《天体力学》。这是一部基于牛顿原理的数学天文学，完 
美性和精确性都达到了新的萵度。拉普拉斯对他能够准确计算天 
体的运动沼有深刻的印象。他原以为如此完美梢确可 知的计 算只 
打恶埯可以做到。于是他决定让他的恶魔能够通过计算来预知未 
来，或重:建 过去： 

一位智者，如果在某一给定瞬:■司，能知道所有支配 
自然界的力和组成自然界的物体的相对位 置， 并丑他的 
智慧足以对这些数抿进行分析，那么他就能用一个相间 
的公式来概括宇宙中最大的天体和崁小的原子的运动。 
对这样的智者来说，没有什么是不确定的，未来和过去 
一样，郝历历在目„ 

当然.拉#拉斯心•个基于牛顿力学的宇宙。那么他的 
恶糜在今天也切合实际吗？当前的完备知识和无限的数学技能就 
能降低计算过去和未来过程中的+确定性？ 

网格地狱压垮了拉普拉斯恶魔 .， 

让我们 tf 先考虑恶魔面临的间题。拉普拉斯认为，如果你规 
定了世界上每个原子的位 a 和速度，你也就确定了这个世界。没 
存什么是不知道的。他认为.物理学提供的方程组将某一时刻的 
位置和速度的完备数据与下一时刻（或上一时刻）的相应数据联 
系起来 s 因此，如果你知道世界在时刻的状态，你就可以计算 
出 1 U : 界在其他任何时刻的状态 a 

随若现 代虽子 理论的出现，世界已变得比拉普拉斯能够想象 
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的更大。我们的玩具模只有几个 a 子比特，但却包含有32维 
世界。量子网格体现了我们对实在的最深刻的理解，它需要在每 
个时空点上存在多个 a 子比特。一个点上的摄子比特描述你在这 
一点上可能发生的各种事情。例如，其中之一用来描述（如果你 
能看的话）你宥到的一个自旋向上或向下的电子的概率，还有一 
个用来描述（如果你能看的话）你看到的一个自旋向上或向下的 
反电子的概率，还有一个用来描述（如果你能看的话）你看到的 
—个自旋向上或向下的红色 U 夸克的概率……其他描述你所看到 
的光子、胶子或其他粒子可能出现的结果。最重要的是，如果空 
间和时间是连续的——根据现有的物理学定律，它们目前都很有 
效那么时空点的数目将是髙度无限的。 

世界不再是建立在虚空中的原子基础之上，所以世界的态也 
不再是由大量原子的位置和速度组成。相反，世界是由巨大的多 
至无限的量+比特来描述的。要说明其态，我们必须为每一个可 
能的 S 子比特组态指定一个数——概率幅。既然在我们的5最子 
比特玩具模型里，我们发现可能的态都会充满32维 空间； 那么， 
在我们必须用来说明网格态的空间里，也就是在我们的世界里， 
则会产生无限的无限。 

Googol 是指 10'°° ——1后面跟100个0。这是一个极大的数 
目。例如，1 googol 要比可见宇宙中的原子数目多得多。但是， 
即使我们将整个空间更换为沿每个方向只有10个点的格点，并 
在每个点上放 置一个 思:子比特，那么这个*子力学版的模型世界 
的维数也要比丨 googol 多上许多。亊实上，这是一个其维度大大 
超过 ROOgol 的 googol 的空间。 

所以，恶魔第一项任务一~■确知“组成自然界的物体的相对 
位罝”——就是一项艰巨的任务。要了解世界的状态，他必须在 
极大极大的空间里找到一个具体点。与此相比，大海里捞针那简 
直是太容易了。 
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还有更糟糕的。前面我们谈论的只是网格的自发活动，其中 
充满了量子涨落或虚拟粒子。这些都是对实在的一种粗糙的非正 
式的描述，现在我们有了更准确表达的语言 e 说网格包含自发活 
动就是说它的状态不是单纯的一个。如果我们用高时空分辨率来 
观察虚空中正在运动的实体——例如在大型电子对揀机上进行实 
验——我们就会发现许多可能的 结果。 每一次观察我们都能肴到 
不同的东西。每一次观察相当于暴露一段描述典型的.很小空间 
区域的波函数。每一次观察体现了波函数的一种可能性，即以一 
定概率幅出现的概率。 

因此，我们正在寻找的这根针不是在大海里，也不是在任何 
—个具体简单的地方。它是处于无边无界的广袤时空中。 

拉扦拉斯的假想恶魔 a 该庆幸有着关于世界状况的完备知 
识。它知道针在哪里。但他那是想象。我们这些不拥有完备世界 
状态知识的人如果也想预 测一下 未来的事情。我们该怎样才能获 
得某些相关的知识？我们知识上的差距会有多大影响？ 

s 然正如玻尔对约吉 • 贝拉〔 |〕 说的： “预言是非常 w 难的， 
特別是针对未来的预言。”为什么我们有了所有正确的方程但预测 
未来还是如此困难，这里（至 少） 可以给出如下两个基本理由。 

—个来自混沌理论。简单来说，混沌理论说的是，你在心时 
刻关于世界状态的知识上的些许不确定性会造成 时刻世界状态 
非常大的不确定性„ 

另一个理由来自 a 子理论。正如我们讨论过的. s 子理论通 
常给出的是概率预测，而不是确定性。事实上， a 子理论给你的 
只是关子系统波函数如何随时间变化的完全确定的方程。但是， 
当你用波函数来预测你观察的结果时，它给出的只是一组取不同 
结果的概率。 



有鉴于此，那我们不是已经变得还不如前人了？因为拉普拉 
斯当时原则上已经通晓人类可以计算的东西。但实际上，我们回 
答的问题是拉普拉斯不能想象的，是他做梦也想不到的。例 
如 . 
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见多识广的现代计算超人知道，它们根本不能像拉普拉斯恶 
鹰那样计算一切。它们的策略是，发现实在中那些它们能解决的 
问题。幸运的是，偶然性、不确定性和混沌没能搞乱自然世界的 
每个方面。我们在计算方面很感兴趣的许多事情.譬如我们用来 
做药丸的物质分子的形状，我们用以制造飞机的材料的强度，以 
及质子的质*等，都具有稳定的特点。此外，这些系统可以孤立 
地加以考虑；它们的特性很大程度上不取决于整个世界的状 
态。 u 〕 在超人计算机的艺术中，稳定、孤立的系统自然成了详加 
描述的主題。 

因此，充分认识到闲难就会无所畏惧，物理学的英雄们已经 
做好迎接闲难的准备，申请资助，购 a 计算机机群，焊接线路 
板，调试程序，甚至思考——不惜一切要从网格地狱夺得答案。 

我们如何计算质子的肖像？ 

首先，我们必须通过计算机可控制的有限结构——格点—— 
来连续变换时间和空间。当然，这是一种近似，但是如果点与点 
之间的距离足够小，那么误差将会很小。其次，我们必须将极大 
极大 的面子 实在压缩成-.部经典计算机。 w 格的厫子力学态处在 
—个巨大的空间中，其波函数包含了许多可能的活动模式。但计 
箅机同时可以操纵的只有少数几种模式。由于任何 一种活 动模式 


[1〕至少，这是个好的工作佤说•其价值由其成功而得到认 
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的演化方程会出现在所有其他模式中，因此经典计算机必须在内 
存里 存储社模式厍，每种模式由其概率幅表示。要推演当前的 
模式，计算机需要逐步搜集旧模式的相关 信息， 并计算所存储的 
每一种模式带来的变化。最后，它将当前模式的演化概率幅存储 
起来，并开始下一个演化模式的计算，如此循环反复。网格是一 125 
个严格的女人。 

我们的眼睛没有进化到能看清10 “ cm 距离以内的东西，我 
们的大脑也不可能感知到10 24 秒量级上发生的事情^这些功能无 
助于我们避免被捕食或寻找理想的伴侣。但随着计算机循环遍历 
网格组态，它们正在构建我们眼暗能看到的模式，就好像眼睛适 
应了这些微小的距离和时间。利用我们的脑瓜，我们可以改善我 
们的视野。这就是图版4为我们提供的情形。 

一旦我们感觉到“真空”空间有嗡嗡声，我们就能截获它。 
也就是说，我们可以通过注人某种额外的活动扰动网络并让这种 
活动静 T 来。如果我们发现系统对于外部输人是稳定的，能遣在 
局部聚集，那么我们就发现了——也就是计算出了——稳定的粒 
子。（如果理论没错！）我们可以将其与质子 P , 中子 ri 和其余粒 
子对照。如果我们发现能 H 的局部富集在消散前能坚持好一会 
儿，我们就发现了不稳定粒子。它们可以与 p 介子、 AM 子及其 
亲厲对照。 

为了说明它看起来是怎样的，我们来肴图版6及其文字说 
明。这是我们对 p , n , p , △，…的最深刻的理解。 

图 9.1 显示了我们需要面对的非常具体的挑战。这是强子谱 
的一部分，即已观测到的强相互作用粒子。它们的关键识别特 
征：质最和 自旋。图注提供了这呰粒子的详细技术说明。这些细 
节（还有更多的！）相当复杂，只有专家能充分理解其意义。但 
你要了解的信息很简单，大最的事实还需要理论来解释。 

阁 9. 2显示了如何用 三个测 得的质簠来校正理论 参数。 也就 
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图 9.1 最子色动力学必须给予解釋的强相互作用粒子谦。每个点对 
应于一种观察到的粒子。点的纵坐标表示粒子的质量。前两列分执是自 
旋为0的介子 ir, K 和自旋为 1 的介子 p , K •和榀第三列和第四列分别 
是自旋1/2的 重子： N, E 和自旋3/2的 重子： 0。第五列和第六列 
分别是具有不同自旋的••粲夸克型 ••和 * 底夸克型”介子。这些介子可 
分别理解为较重的 c (粲）夸克及其反夸克的束缚态和 D (底）夸克及 
其反夸克的束缚态。在这两列中，髙度代表的是有疑问粒子的质量与最 
轻的粲夸克坦或底夸克型束缚态之间的质量差。 

是说，我们亊先不知道 如何计 算应指派给夸克的质 s 或整体耦合 
常数》确定这些值的最准确的方式是计算本身。因此，我们用不 
同的值来试以便拟合到与观测值最接近的值。 

如果一个理论有很多参数，你调整它们的值来适应大录数 
据，那这种理论就不是真的能预测这些事情，而只是容纳了它 
们。科学家用诸如••曲线拟合"和 ••内 插因子•’等词汇来描述这 
样的做法。这些短语并不意味着被抬升。另一方面，如果一个理 
论只有几个参数但却能适用于大置数据，那它是真正有效用的。 
你可以用很少的测量数据来修正 参数； 然后所有其他测 a 撤都可 
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图 9. 2 3 个质置被用来校正 置子色 动力学的自由 参数。 因此，这3 
个质釁是拟合得到的，不是预潴得到的。但是一旦校正宪成，軚没有史 
多的变动余地。 

以唯 -地 被预测出来。 

从这种客观意义上说.萤子色动力学确实是一个非常强大的 
理论。它不仅不镏要也不允许有许多 参数： 只有每种夸克的质量 
和一个普适的耦合 强度； 而且大多数夸克的质《都与图中粒子质 
® 的计算无关。图中的粒子质 a 数据是我们能够获得的精度下的 
数据： 其他效应将引入更大的不确定性。我们只需要引入最轻的 
U 夸克和 d 夸克的平均质世奇异夸克的质 ffi m , 以及耦合强 
度这3个毋。一旦确定了这3 件事， 我们就没有更多的变动余地 
了。既没有内插因？可取，也没有任何借口好用，一切都明明白 
白。如果理论是正确的，计算就会符合亊实。如果计算不符合亊 
实，那么理论就无可挽冋地 错了。 

图 9. 3显示了质 S 和 G 旋的计箅值一赍子色动力学毫不含 
糊的预测结果——如何与实测值进行比较。由 T 1 白旋是离敗笮 
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围 9. 3 粒子自旋和质置的观察偟和预测值之间的成功比较。 


位，要么符合要么不符合，因此我们最好找出观察粒子的准确 
自旋值和预言粒子的大致质 M , 別无他法。终于可以松口气了， 
我们注意到，在每个“实测值”方块符号旁都有一个或者是“计 
算值" 圆圈 或者是“修正参数值”菱形符号。你看到了吧，计算 
的质置与观测值符合得相当好。你还会注意到计算值的垂直“误 
差 榉"。 它反映了计算的残余不确定性。由于计算机的计算能力 
是有限的（尽管已很强大），因此计算中必须采取各种近似和 
妥协。 

图中最显眼处是箭头指向的宇母 “ N ” C N 代表核子，即质子 
或中子。（在图中的标尺下，它们的 质童是 无法区分的）量 f 色 
动力学成功地从第一原理出发解释了质子和中子的质量。反过 
来，质子和中子的质量又解释了占压倒性多数的物质质量问题。 
我曾保证过可以解释95%的质量的起源，现在实现了。 

令人惊奇的还有那些你从电脑计算结果中看不到的东西。你 
注意到没有，图中没有额外的圆圈零星分布着，这表明预測粒子 
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都已被观测到。特别值得注意的是： 计算的 基本输人是夸克和胶 
子，它们不会出现在输出端！约束原理在这里似乎对完整全面的 
实在 K 配给出了一个脚注。 

当然计箅一个物理量——哪怕算得再快——也不等同于理解 
了它。下一章我们将专门 i 寸论这个问题。 

在结 束本章 之前，我想顺便对朴实无华的图 9. 3和给出这些 
数据的研究团体表示一下敬 . 6。通过充分利用现代计算机技术和 
在此基础上的极商精度的艰难计算，这些数据表明，卨度对称的 
坚挺的方程以令人信服的和充分定 S 的方式说明了质子和中子的 
存在及其性质。它们展示了质子质®的起源.从而在很大程度上 
解决了物质质》的起源问题。我相信这 是最伟 大的科学成就 
之一 o 
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质量起源 


第十章 


知道如何计算某个物理董并不等于你理解了它。有 
了计算机计算.我们对解决质量起源问題可以说满怀信 
心，但这并不令人满意。幸运的是，我们能弄懂这个 
概念。 


经过海 M 的不透明的运算后，计算机吐出了答案 3 但这个答 
案并不 能满足 我们对理解的渴望。怎么办？ 

保罗•狄拉克以沉默寡言著称，但- •!! 他开口，他所说的往 
往怠义深刻。他 曾说： “我觉得，巧我无笛实际去解就可以预见 
方稈的斛的行为时.我算是理解了这个方程。” 

这种理解的价值是什么呢？ 

对于成天与方程打交道的人来说，"解”方程只是一种手 

段-种不完善的手段。我们 在前一 章中讨论的计算就是一个 

??于治发的例子。它们无可辩驳地说明，夸克和胶子网格的方程 
准确解释了质子、中子和其他的强子的质虽。这些方程还表明， 
夸克和胶子是卷不见的。（你可以通过计箅它们的质&来 i 止明孤 
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立的夸克或胶子是不可见的，计算中你须将它们的虚粒子云包括 
进来，你会发现答案是无穷大！） 

这些都足辉煌的成果， S 人类和机器经过英雄般努力后获得 
的。但是，要克服“解”方程的一个最大缺点同样需要英雄般的 
努力。当然，我们不想每次提〜个稍微不同的问题，就需要占用 
禺贵的 M ■算机资源，并且要长时间等待才见 答案； 但是更東要的 
是，我们不想提更复杂的问题时， * 要占用昂贵的计算机资源. 
并且等上很长一段时间才见答案。例如，我们希望不仅能预言单 
个质子和中子的质 M , 而且能预言由众多质子和中子构成的系 
统——原子核——的质埴。原则上我们现有的方程已能做到这一 
点，但这样来解决问題是不切实际的。这就像原则上我们已有的 
方程足以回答任何化学问题，但是还不能让化学家都下岗用计算 
机來替代，因为这样的计算实在是太困难了。 

在核物理和化学这两种情形下，我们乐于牺牲极端精确性来 
为运用的方便性和灵活性让路。我们不是通过海贵运算野蛮地去 
“解”方程，而 是尽® 简化模型并寻找能够给我们带来具有应对 
复杂情形的实际指导意义的经验法则。这些模型和经验法则可以 
从解方程的经验中提炼出来，并通过解具体方程予以检验。这使 
我想起研究生和教授的 区别： 研究生夸夸其谈，其实不知道 (5 己 
在说 什么； 教授沉畎不语，可心里明镜似的。研究生就知道解方 
程，可教授知道方程是怎么来的。 

当解方程所揭示出的行为完全出乎我们意料，似乎不可思议 
之时，我们只能从我们可以理解的地方人手。电脑通过对夸克和 
胶子这些本身无质量（或近乎无质思:）的对象的计算给出了质 
S ——不是任何意义上的质量， 而只是 我们的质量，即组成我们 
自身的质子和中子的质曼。就是说， M 子色动力学方程可以从无 
质量的瑜入得到质量输出。这是怎么发生的？ 

幸运的是，对这种看似不可思议的结果我们可以有一个粗略 
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i 的、教授级的理解。我们只需把我们已分别讨论过的三个概念综 
合起来。让我们简要回顾一下这些概念并将它们综合起来： 

第一 NK 念 ： 发展中的风暴 

夸克的色荷产生一种网格扰动——具体地说，是胶子场扰 


动 一 这种扰动随距《加大而增长。这就像一个奇异的风暴云， 
它从中心的一缕云烟发展成一种不样的雷暴云砧。扰动场意味着 
将其推向髙能态。如果你持续扰动无限容量的场，所需的能量将 
是无限大。即使是埃克森美孚石油公司也不会卢称，自然界有足 


够的资源付得起账。因此，孤立的夸克不可能存在。 


第二个概念 ：斟贵的抵消 


发展着的风暴可以通过让—个带相反色荷的反夸克去接近夸 
克来迅速遏制。然后，这两个扰动源相互抵消并恢复平静。 

如果反夸克不偏不倚地正好位于夸克的正上方，那么抵消将 
是完全的。这将会使胶子场的扰动最小化一一即无。但是，梢确 
抵消还有一个代价必须付出，它源自夸克和反夸克的量子力学 
性质。 

根据海森伯的不确定性原理，要获得准确的粒子位置信息， 
你必须让粒子具有很宽的动贵 范围。 特别是你必须允许粒子有大 
的动 a 。 伹是大的动*意味着大的 能*。 所以更准确地说，你要 
固定粒子的位置（行话叫“局域化”），就必须付出更多的能*。 

(也有可能用两个夸克的互补色荷来抵消第三个夸克的色荷。 
这就是重子上发生的情形，包括质子和中子一基于夸克-反夸 
克的介子则不同，但原理是一样的。） 
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第三个槪念:爱因斯坦第二定律 

因此，有两种相互竞争的作用，它们向相反方向使劲。为了 
梢确消除对场的干扰，同时尽贵减 少能录 成本，自然界希望反夸 
克被限制在夸克附近。但是，为了尽最滅少位置局域化引起的最 
子力学代价， G 然界又想让反夸克有活动余地。 

自然界妥协了。它发现有办法在胶子场不希望受到干扰与夸 
克和反夸克希望免费漫游之间保持平衡。（你可以把它设想成这就 
是一次家庭聚会，胶子场是老态龙钟的倔老头，夸克和反夸克则 
是喧闹顽皮的孩子，而自然界则是管事儿的家长。） 

妥协的结果是折中。 G 然界不可能让双方的能量同时为零。 
因此总能麽不会为零。 

其实可以有不同的办法，它们或多或少都是稳定的。每种方 
式都有其自身的非零能最£，因此根据爱因斯坦第二定律，每种 
状态都有各 ft 的质 M ， m=E/c\ 

这就 是质贵 的起源（或者至少是95%的普通物质的 质适的 
起源）。 


附注 

这样一项顶峰级成就值得做些评论。事实上，它需要附注 
( Scholium ) ——这个用来表示评注的拉丁同给人的印象史深刻。 

1. 质量的起源涉及或取决于无质 M 的夸克和胶子，这不需要 
多解释。我们真的是从无质量中得到了质景。 

2 . 没有 a 子力学将一事无成。如果你不考虑贵子力学，你不 
可能理解质 a 來 a 何处。换言之，没 有埴子 力学你注定是一个轻 
植级。 
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3. 类似的机制，虽然简单得多，但在原子内有效。带负电的 
电子会感受到带正电的原子核的吸引性电场力。从这一点来看， 
它们正好依偎在核的顶上。电子是波粒子，虽然这种力制约它的 
活动，但结果却是一系列可能的妥协，由此形成我们观察到的原 
子能级。 

4. 爱因斯坦原始论文的标题是个问句，也是个 挑战： 物体的 
惯性是否依赖于其所含的能量？ 

如果该物体是人体，其质量绝大多数源自他所拥有的质子和 
中子.现在这个答案很明确，无可@疑。物体的惯性，有95%的 
准确把握说，是其所含的能量。 
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网格的乐章 ： 

第十一章 两个方程一首诗 


粒子的质置听上去就像演奏时空间振动的频率。无 
论是从幻想还是从现实的角度说，这首网格乐章都要比 
古老神秘的“天球音乐”更加动听。 

让我们将爱因斯坦第二定律 

m = E/c 2 ( 1 ) 

与另一个基本方程——普朗克-爱因斯坦-薛定谔公式 

E^hy ( 2 ) 

结合起来。普朗克-爱因斯坦-薛定谔公式将 fi 子力学态的能虽 E 
与其波函数振荡频率〃联系在一起。这里 A 是普朗克常数，是普 
朗克在他那导向量子论的革命性假说 （1899 年）中引人的。这个 
假说是说，原子只能以能最包 = b 的形式发出或 [ K 收频率为^ 
的光 c 爱因斯坦则乂前进了一大步，他提出了光子假说 (1905 
年）： 频率为〃的光总是构成£ =心的能《包。最后，薛定谔将 
它确立为他的波函数基本方程——薛定谔方程——的基础 （1926 
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! 年）。由此诞生了现代意义上的、符适的 解释： 能 a 为 e 的任何 
态的 波函数都是以 */ = £//>在振动。 | n 

通过将爱 W 斯坦第二定律与薛定谔方程相结合，我们得到一 
首华丽的 乐章： 


v = mcVfc 0 ( * ) 

古人有一个概念叫做“天球音乐”，曾激励过许多科学家 
(特别是约翰内斯■开普勒）和神秘主义者。这个概念从乐器的 
周期运动（振动）产生持续的乐孖联想到行星在其轨道上的周期 
运动，认为也一定伴随着-种苷乐。虽然听起來绘声绘色，但这 
—肢舞人心的多媒体预期却从未成为一个非常精确或苗有成果的 
科学概念。由于它从来没有超出模糊比喻的范畴，因此至今用起 
来仍需加 引号： “天球音乐”。 

我们的方程 （* ) 是同样灵感的一种更精彩更现实的体现。 
它不是拨动琴弦，吹奏芦笛或敲锣打鼓，而是通过对夸克、胶 
子、电子、光子……进行不同组合，并使之各就其位以取得与网 
格自发活动的平衡来演奏虚空这架乐器。这架纯粹理想化乐器既 
不是由行星也不是由任何材料构建而成，它是以不同的频率对可 
能的振动的一种安排，具体情形取决于我们如何演奏，以及用什 
么来演奏„根据方程 （ •），这些振动代表着不同质 ft 的粒子。 
粒子的质最就是这网格的音符。 


( I ) •■心的读者将注意到这就**定谔第二定律。 






第十二章 


深刻的简单性 


我们最好的关于物理世界的理论看上去复杂而困 

难，因为它们具有的是一种深刻的简单性。 

爱 W 斯坦常常引用他的 忠告： “让一切尽可能简单，但不要 
过于简单。”在研究了爱因斯坦的广义相对论或他的统计力学涨 
落理论 一- 他的两个更复杂的杰作一之后，你可能会奇怪他自 
己是否也重视自己的这个忠吿。当然，那些理论的“简单性”不 
是在通常意义上来埋解的。 

近代物理学家认为，最子色动力学就是一种简单得近乎理想 
的理论，尽管我们已经看到要用日常生活中的语言来描述最子色 
动力学会是多么复杂，以及从事（而不是完成）这一理论工作是 
多么具有挑战性。正如玻尔的深刻真理那样，深刻的简单性包含 
了与这种简单性相对立的元素——深刻的复杂性。这是一个悖 
论，但正如我们现在将要探讨的，它的解决却非常简单。 
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完美性支持复 杂性: 萨里耶利、约瑟夫二世和莫扎特 

从著名的平庸作曲家安东尼奥 • 萨里耶利 （Antonio Salieri, 
136 1750 ~ 1825) n 3那里我知道了完美意味着 什么。在 我最喜欢的一 
部电影《莫 扎特》 的一个场景里，萨里耶利惊讶地睁大了眼睛， 
盯 着莫扎 特的手 稿说： “哪怕是换一个音符，音乐都会 减色； 换 
一小节就更是破坏了结构。” 

在这里，萨里耶利抓住了完美的精髄。他的这两句话准确定 
义了我们在许多情况下——包括理论物理学一所谓完美的内 
涵。你可以说这是一个完美的定义。 

一个理论，如果对它的任何改变都只会使它变得更糟，那就 
表示这一理 论已开 始步入完美的行列。这是将萨里耶利的第一句 
话从音乐运用到物理学上。它可以说是一针见血。但是，真正的 
天才才配得上萨里耶利的第二句话。一个理论真正变得完美是你 
不可能对它进行明显修正而不使其遭到完全破坏——也就是说， 
明显改变这个理论将会使它彻底被毁。 

在同一部电影里，皇帝约瑟夫二世向莫扎特提了一些音乐上 
的 建议： “你的作品新颖独特，是高质 S 的作品。但就是音符太 
多，其他都好。如果能去掉一些音符就非常完美了。”国王被莫 
扎特音乐的表观复杂性弄得有些不舒服。他没有看到，这里的每 
个音符都服务于一个目的一信守或实现一个承诺，完成或变换 
一段旋律。 

同样，人们第一次遇到基础物理学表面上的复杂性时，常常 
也会被它搞得气馁。太多的胶子！ 


(1〕 舻置鄆 利是否平庸曾幻起承珐激我的争论。俚不管怎么说，他磷实因乎肩 
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但是，八色胶子中的每一个都服务于一个目的。那就是它们 
® 要联合起来共同完成色荷之间的完美对称性。拿走一个胶 
子——或者以任何方式改变其性质一都会使整个大厦倾 SL 具 
体来说，如果你做出这样的改变，那么名为最子色动力学的理论 
就会开始胡言乱语地 预言： 一些粒子产生于负的概率，还有些粒 
子的概率大于1。这样一种不允许进行协调性修正的近乎刚性的 
理论非常容易受到伤害。如果它的任何一项预言有错，它就没有 
藏身之地。这里没有任何小聪明或微调可用。另一方面，一个近 
乎刚性的理论.一旦显示出巨大的成功，确实会变得非常强大。 
因为如果它可能是正确的而且不容改变，那么它必定是完全正 
确的！ 

萨甲.耶利的判据解释了为什么这种对称性是理论构建中的一 
条有吸引力的原理,，具有对称性的系统均符合萨 M 耶利的完美性 
要求。支配不同对象和不同情形的方程之间必然是严格关联的， 
否则对称性就会喊少。破坏力足够大，所有的模式就都不存在 
了，也就谈不上对称性了 =>对称性有助于我们完善理论。 

因此，问题的关键不在于音符的数里或粒子和方程的 数量。 
它们是完关设计的体现。去掉任何一个都会破坏原设计，数 H 的 
多少是由设计决定的 c 莫扎特对皇帝的回答堪称 一流： “那您觉 
得多少最好呢，陛下？” 

深刻的简 单性: 福尔摩斯.牛顿和年轻的麦克斯韦 

一种避免完奖的有效方式是增加不必要的复杂性。如果存在 
不必 要的复 杂性，那么这些复杂性即使误置也不会削弱原有理 
论，去掉也不会造成破坏。他们还具有分敗注意力的作用，正像 
福尔摩斯和华生医生在下面这个故事里所 说的： 

福尔摩斯和华生医生出去露苕。在星空下扎好帐篷后.他们 


135〈 



St 

fSm^m 运 .H • 

! 便钻进去睡觉。半夜里福尔摩斯摇醒了华生， 问他： “华生，你 
： 看 这满天 繁星！ 它们在对我们说什么呢？” 

“它们教育我们要谦卑 。 M 星数以百万计，即使一个小角落 
也都有像地球一样的行星，存在智慧生命的星星一定数以百计。 
有些智慧生命可能比我们更 聪明。 他们可能会用巨大的望远镜来 
稃 地球.觉得它就像他们几千年前那样。他们可能怀疑那上面是 
否会演化出智能生命。” 

而福尔摩斯则 说道： “华生，这些星星告诉我们，有人偷走 
了我们的帐篷。” 

从荒谬到崇高也就一步之遥。你可能还记得，艾萨克 • 牛顿 
, M 爵十宵不满意他的万有引力理论，这个理论的特点是超距作用。 
但是，由于这一理论与当时所有的观察结果相一致，加之他无法 
找到任何具体的改进措施，牛顿只好把哲学上的考虑暂放一边， 
以朴实的语言陈述了这一理沦。他在 《原理 > 的“总释”一章对 
此作了经典的陈述“ 1 】 

我还没能从现象中发现引力之所以具有这些属性的 
原因，而且我 不杜* 假说；因为凡不是从现象中导出的 
任何说法郝可以称为假说。而假说，无论是形而上学的 
还是物理学的，无论是具有神秘性质的还是机械性质 
的，在实验哲学上都没有位置。 

这里关键词“我不杜撰假说”在原来的拉丁语里是 "Hypothesis 
non f . ngo - 0 据传思斯特 • 马赫在他具有深远影响的 《力学史评》 
一书中就在牛顿肖像下面写上了这句话 “Hypothesis non fingo ”。 
它非常著名，在维基百科条目中都査得到。这意味着，简单地 


似曾相识是乇，我在第八幸幻用过这段谙。 




I // 在之轻 I 第 + 二靡 |深《 的 »单性1 

说，牛顿极力避免将他的万有引力理论置于没有观察基础的思辨 
性推测之上。（但从他的私人文件可以看出，牛顿曾煞费苦心地 
试图找出空间充满介质的证据。） 

当然，避免不必要的复杂性的最简单的办法是什么也不说。 
为了避免这种陷阱，我们需要一位年轻人麦克斯韦。据早期传记 
作者的记载，在他还是个小男孩的时候，麦克斯韦就总 是操笞 
“（苏格兰）加勒维京口音和俗语 ”问： “那是怎么回事？”如果 
得不到满意的答案，就接着问“但具体说说是怎么回事嘛 r 

换句# 说，我们必须积极进取，必须不断提出新问题，并力 
争给出具体的定量‘的答案。虽然“科学革命” 一词被用得过滥， 
已经贬值，但怀有建立精确的数学世界模型的雄心，并确信一定 
能够成功的这一情形的出现，则是具冇决定意义的、取之不尽用 
之不竭的科学革命。 

一方面要求尽最减少假设，一方面又要求提供众多问题的具 
体答案，这两者之间存在一种富于创造性的摩擦。深刻的简单性 
在输入端显得吝啬，在输出端则非常慷慨 

腿，解作缩，和 （不） 可控性 

数据压缩是通信和信息技术领域的一个中心问题。我认为它 
在简单性对于科学的意义和重要性方曲给我们提供了一种新的和 
常要的 观点。 

我们在传递倌息时，总希望最大限度地利用好现有的带宽。 
于足我们打包邮件，删除多余的或不重要的信息。对于 iPod 播放 
器和数码相机用户来说，像 MP 3 和 JPEG 这样的缩略语是冉熟悉 
不过了。 MP 3 是一种音频压缩格式， JPEG 是一种图像压缩格式。 
当然，处在另一端的接收者必须拿到打了包的数据，然后解压它 
以便重现完整的有用倌息。当我们要存储信息时，也会出现类似 
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的问题。我们希望将数据记录压缩，但随时可以打开。 

从更大的角度来看，人类在理解世界这一问题上面临的许多 
挑战都涉及数据压缩 问题。 外部世界的信息潮水般冲击着我们的 
感官。 我们必须将它调整到我们的大脑可运用的带宽。我们经历 
的太多，根本不可能准确记住所有东西——所谓的"照相般记 
忆”是罕见的，至多也是有限的。我们构建工作模型和经验法 
则，使我们能够运用小的世界模型来充分了解大千世界。我们可 
以将“老虎来了 ！•’ 的几吉宇节 （ gigabytes ) 的光学信息加上虎 
啸卢的几兆宇节音频信息，甚至一这意味着有麻烦了一还有 
几千字节的老虎气味和它搅起的风声等数据压缩成一段小小的信 
息。（在专家肴来，就是23宇节的 ASCII 码。）大最的信息已被 
抑制 但我们可以从中展现出一些非常有用的结果。 

构建物理学的深刻简单性理论就像是一场数据压缩的奥林匹 
亚山诸神的竞赛目标是找出尽可能短的信息——理想情况 

下，就是一 个单一 的方程-经展开，就能给出一个详细、准 

确的物理世界模型。就像所有的奥林匹亚山诸神间的竞赛，这项 
竞赛也有规则。其中最 S 要的两 条是： 


• 风格特点将被除去以造成含糊。 

• 产生错误预言的理论将直接被罚下场。 

—且你了解了这个游戏的性质，它的一些奇怪的特征也就不 
那么神秘特 别是： 就数据压缩这个最终目的而言，我们必然 
会遇到棘手而难以阅读的代码。例如考虑这么一个句子 “Take 
this sentence in English . (用英文记下这句话。）”我们除去其中的 


(1】这《 然 不会出现在现代奥林 Hjtat 动会上， S 此不属于典林 H 先項 S 。 钽 
它就俅值薅古♦艚男神和女神们追逐的挑战，所以说是典林 B 4 山餹神的*赛。 
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元贵使它 变短： 

Tk ths sntnc n nglsh . 

这很难慷.但它要表达的意思并没有什么真正的歧义。根据游戏 
规则，这是向正确方向迈出的一步。我们还可以走得更远——± 
掉单间间 空格： 


Tkthssntncnnglsh . 


这就开始有更多的疑问了。因为它可能被误解为 


Took those easy not nice nine ogles , he . (从容面对不 

善的 9 次媚眼，他。） 

当然，英语是如此奇特，这种代码可以失去大员风格特点以 
造就含糊。我们很难确定究竞怎样才算是一个合理的句子 c 在深 
刻简单性的游戏中，我们必须用明确界定的数学程序来进行解 m 
缩工作。但就像这个简单例子所表明的，我们必然会认为短的代 
码将比原初信息更缺乏透明性，因此这种解码工作需要聪明智蒽 
和辛勤努力。 

经过几百年的发展，最短的代码可 能已变 得相当不透明。要 
笮握 如何使用它们并努力读出任何具体倍息，可能滿要经过数年 
的训练。现在你该理解了为什么近代物理学会是你看到的这个 
样子！ 

其实，还有更为梢糕的。现已清楚，像寻求压缩任意数据集 
的最佳方式这样的一般性问题是无法解决的。其原因与哥德尔著 
名的不完备性定理密切相关。图灵已经证明，要确定一个程序是 
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否会使计算机进人死循环这样的问题是无法解决的。亊实上，寻 
求数据压缩的最终途径直接将你带人图灵 问题： 你不能确定你最 
新设计的用来构造短代码的精彩程序是否会导致解码器进人死 
循环。 

但自然界的数据集似乎远不是任意的。我们已经能够用很短 
的代码来充分地、准确地描述大部分实在。不仅如此，在过去几 
年里，随着我们将代码编得更短更抽象，我们发现，展开新代码 
将提供新的信息，这就相当于实在存在新的面貌。 

当牛顿将开普勒的行星运动3定律编码到他的万有引力定律 
里之后，对潮汐、岁差和行星的其他各种倾斜和摆动的解释变得 
迎刃而解。1846年，在牛顿的万有引力理论历经近两个世纪的一 
次次胜利之后，天王 S 的实际观测位置与牛顿理论预期轨道位置 
之间的微小不符变得格外刺眼。于尔班 • 勒维耶 (Urbain Le Ver - 
ner , 1811 -1877) 发现，他可以假设存在一个新的行 M 來解释这 
些不一致性。观察者将望远镜对准了他所建议的方向，海王星被 
发现了！（我们会看到，今天的暗物质问题就是这个故事的一种 
不可思议的回 响。〉 

深刻简单性方程被压缩得越厉害，解压缩它们的计算就越 S 
杂，而与现实世界相匹配的输出就越丰富。我认为，这正是对爱 
因斯坦说的“上帝不可琢磨，但他没有恶意"这句话的最切实的 
解释。在追求进一步统一的征途上，我们的运气还将会继续 
下去。 




第二部分 引力之微弱 


在天文学里，引力是最重要的力。但从根本上说， 
基本粒子之间的引力作用比起静电力或强作用力来则小 
得出奇。这个差异对试图将所有的力置于同一基础的统 
一理论的理想构成了巨大挑战。我们对质董起源的新的 
理解为此提供了一种答案 C 




引力微弱吗？ 

第十三章 是的，感觉是这样 


如杲公早比较作用在基本粒子上的力，引力要比其 

他的基本力小很多。 

如果你挣扎着将身躯从床 t 抬起，或经过一天漫长的劳累， 
捧着本好书坍坐在安乐椅上，你可能很难认为引力是微弱的这个 
事实。然而，用基本力的水平来衡 M , 它确实微弱得可怜。 

以下是一些比较。 

原子是由静电力来维持的。带正电荷的原子核和带负电荷的 
电子之间存在静电吸引力。让我们想象一下，我们可以去掉静电 
力，这样两荇间仍会有引力。引力可以将原子核和电子束缚得多 
紧呢？一个由引力约束的原子会有多大？大如跳 S ? 否。如老 
鼠？否。如摩天大楼？否，继续想象。地球？差得远了。由引力 
東缚的原子大小要比可见宇宙的半径大100倍。 

太阳引起的光线弯曲是一种著名的引力效应。1919年由英国 
探险队对其进行的观测是广义相对论的一 个重大 胜利，并确立了 
爱 闪斯坦 作为一个世界伟人的地位。整个太阳能使经过其附近的 
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I 光子的路径偏折 1.75 分弧度，即约1。的3%。作为比较，现在我 
们来看看作用在胶子上的强力有多大。在质子半径的范围内•几 
个夸克可以使胶子的直线路径偏折得严重到完全折回，并呆在质 
子内。 

我们也可以直接进行数值比较。由于静电力和引力的下降均遵 
从相同的距离关系（即反平方律），因此在任何距离 h 我们得到的是 
同样的比值关系。让我们比较质子和电子之间的静电力与引力之比。 
静电力要强上 10000000000000000000000000000000000000000倍。 
按科学记数法，就是 10*° 倍。（你看，为什么科学家喜欢科学记数 
法）‘‘胡扯！”有评论家挑刺道，“质子是复杂的客体。你应该比 
较基本组分之间的力。”好，聪明的家伙——但这只会使情况变 
得更糟！如果我们比较电子之间的力，我们得到的是一个更大的 
数字——约1 0 «倍——因为电子的质量远小于质子质 a , 但它们 
的电荷则是相同的。 

当你从床上起来，你是用昨晚晚餐转化 来的一 小部分化学能 
景来克服整个地球对你的引力。试图燃烧卡路里来对抗引力（举 
重、做健美操〉的任何人都可以证明，引力不是对手—稍许一 
些热量就远 胜之。 > 

但在天文学上引力可是主导力《，只是大家认为这是不言自 
明的。其他相互作用是要远更强大，但它们的特点是既有吸引力 
又有排斥力。物质通常能在两者间达到精确的平衡，使力抵消。 
静电力的暂时不平衡（尽管很小）会导致闪电暴雨；强力之间的 
小的暂时不平衡则会诱发核爆炸。平衡的大破坏不可能持久。但 
是引力总是吸引性的。虽然在单个基本粒子的水平上显得 微弱， 
但引力具有不可抗拒的加和性。温顺揽得全宇宙。 



引力微弱吗？ 

第十四章 不，理论如是说 


引力是一种与时空基本结构紧密关联的 t 适的力。 

应当把它看做是基本力。就是说，我们应该用引力来度 
董其他东西，而不是用其他东西来度量引力。因此，在 
绝对意义上说，引力不是微弱的——它原本就是这样。 

事 实上，引力显得微弱一直让理论感到困惑。它还是统 
一道路上的一个主要障碍。 

爱因斯坦的引力理论——广义相对论——将时空结构与引力 
的存在性联系起来。根据这一理论，我们看到的引力的效果不过 
是使物体沿弯曲时空做直线运动。物体也会造成时空弯曲。曲率 
物体 B 造成的曲率会影响到物体 A 的运动，产生的这种效果用牛 
顿力学语言来表示，就是所谓的“引力 ”。 cu 

爱因斯坦引力图像的一个影响深远的结果 是力的 普适性 。尽 


(1〕更准磷地说，牛《躞论近似福迷广义相对论的結果。态物体的运动速度与 
光速相比較慢.且物 体廣量 不是很大或膺董密度不是很高时，牛《攻论是有故的， 
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管直线通过弯曲时空的任何物体都会像其他物体一样遵循同样的 
路径。最拢路径是由弯曲时空决定的，而不是由物体的任何具体 
性质决定的。 

事实上，导致爱因斯坦提出他的理论的重要因素正是观察到 
的引力的这种普适性。在牛顿对引力的解释中，普适性是一个无 
法解释的巧合（或毋宁说对每个物体都是无限多巧合的同现）。 
一方面，物体感受到的引力正比于其质 S ; 另一方面，加速物体 
感受到与给定作用力相应的加速度反比于其质量。（这是牛顿运 
动第二定律。牛顿原初的运动第二定律是尸=™*,即 <x = fVm > 
将这两者合在一起，我们发现，物体的引力加速度——物体运动 
的实际扰动——完全与其质 a 无关！ 

这就是观察到的 结果： 物体的运动与其质 S 无关。所观察到 
的这种行为是并 适的： 所有物体在引力作用下都以同样的方式加 
速。但是牛顿理论不能给出为什么会发生这种情形的 is 因。这些 
事悄的另一个方面是它在实践上而不是在理论上有效。作用在物 
体上的引力大小不必与物体的质量成正比。我们当然知道，有些 
力，像电动力，就不与其质《成正比。 

在爱 w 斯坦的理论里，引力的这种“巧合”得到了解释，或 
毋宁说得到了 超越： 我们不必分开来谈力和对力的反应，这种反 
应以相反的方式取决于质里。物体必然尽可能直线通过弯曲时 
空。这正是深刻的简单性的体现。 


普适性和统一性 


当我们寻求一种包括所有自然力的统一理论时，引力的 w 适 
性与其（明显）微弱性的这种结合带来了极大的困难。以下是一 
些 选择： 



I I 策 + 四葷丨 51 力微 tt 吗？不， 1* 论如 ft 说1 

• 引力可能是来 A 其他的基本力。由于其作用很小（弱）， 
因此引力也许是一种副产品，一种相反电荷或色荷或其他 
史占 怪东西抵消后的剩余作用。但它为什么是普适的呢？ 
其他力肯定不是普 适的： 夸克感受到强力而电子感觉不 
到； 电子和夸克能感受到电磁力而光子或色胶子感受不 
到。很难想象存在这样一种简单的普适的力，它对所有产 
生于这种不平衡成分的粒子冇同样的结果 

• 其他力可能来 fl 于引力。这很容易想象，非普适力可能源 
自… 个普适的力。对于能 fl 集中于某个空间小区域的情形 
普适方程坷能有几种+同的解，一会儿我们就来解释这些 
具有不同性质的粒子解 3 (显然，爱 W 斯坦本人也希型沿 
着这一思路建立其理论但我们很难湃出一个极其微弱 
的力如何能分拆出大得多的力。 

• 所有的力可能具有同样的基础，是一个整体不同方面的表 
现（也许和对称性有关），就像骰子的不同的面。但间 
样，我们很难将这个想法与引力比其他力弱得多的事实协 
调起来。 

转一圈 冋来： 坚信存在统-的可能性使得我们得出结 论：我 
们不能接受引力确实是微弱的事实，即使它矜来是这种样子。外 
在表现——或者更确切地说，我们对其的解释——必定是一种欺 
骗性。 
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第十五章 


正确的问题 


理论上说，引力不应当是微弱的，尽管在实践上它 

看上去如此。这一矛盾的核心是，引力肯定只是在我们 

面前表现得徽弱。如何揭穿这一假象呢？ 

我们通过引力对物质的作用来度《它。我们观察到的引力大 
小与我们观察到的物体质 a 成正比。这些物体的质 a 主要由组成 
它们的质子和中子的质 m 确定。 

所以，如果引力表现得微弱——正如我们看到的那样——我 
们既可以从引力自身来找原因，也可以将质子（和中子）被低估 
视作原因。 

高级理论表明，我们应当把引力视为根木。从这个角度肴， 
引力就是这样一它不能用更简单的事情来解释。因此，如果我 
们要谰和理论与实践的矛盾，我们必须回答的问题是 


为什么质子这样轻？ 
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正确地提出问题往往是走向理解的关键一步。好的问题娃我 
们能对付的问题 c 由于我们已经发展了对质子质虽的深刻认识， 
因此我们准备回答“为什么质子这样轻”的问题。 
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第十六章 I 完美的答案 


为什么质子这么轻？由于我们了解质子质 t 的起 
源，因此可以绐出•-个完美的答案。这个答案消除了力 
的统一理论的主要陣碍.并激励我们去寻求这样一种 
理论。 

让我们简要冋顾一下质子是如何获得质 a 的，并着眼于这一 
过程中使质《变小的那些事情。（第九章对此存概述。） 

质 子质® 的产生是两种互相对立作用之间妥协的结果。夸克 
携带的色荷扰动其周围的胶子场 u 这种扰动开始时很小.但离夸 
克越近的地方扰动就越强。对胶子场的这些扰动：要消耗能《。 
稳态就是这样一些具有最小能 m 的态.因此我们必须抵消这衅消 
耗性的扰动。夸克色荷的这种扰动效应可以通过携带相反荷的反 
夸克来抵消，或——质子情形止是这样——通过两个额外的具有 
互补色的夸克来抵消。如果用来抵消的夺克正位于原夸克的顶 
上，则扰动被完全抵消。 显然， 这将#致具有最低可能能资（为 
零）的 （零） 干扰。 
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但是® 子力学设定的耗能方式与此不同，它是一种妥协。圾 
子力学认为，夸克——或任何其他粒子一不存在一个确定的位 
置。它的可能位置是弥散的，需用波函数来描述。我们有时称其 
为“波子 （ wavicles )” 而不是粒子就是要强调 S 子理论的这一基 
本特征。要将波夸克 （ waviquark ) 约束在一个弥散度很小的空间 
位 St , 就必须让它有大的能量。用行话来说 就是： 局域化夸克 
箝要耗能。对于我们在上一段里考虑的完全抵消夸克的情形，则 
要求用来抵消的夸克具有与原夸克相同的位置。但这是行不通 
的，因为它的局 域能* 消耗是禁戒的。 

因此，必须有一个折中的办法。在这个妥协方案里，对胶子 
场的不能完全抵消的扰动会带来一定程度的能量剩余，夸克的不 
完全的非局域位 S 也会残留一些能量。根据 爱闪斯 坦的第二定律 
m = E / c \ 质子质量就产生于这些能§的总和 

在这个解铎里，最新颖也最诡异的要素是胶子场扰动随距离 
增长的方式。它与渐近自由概念密切相关，这一概念的发现使得 
3个幸运的人荣获了最近的诺贝尔奖。正如我在前面所述，渐近 
自由是虚粒子的一种微妙的反馈作用。它可以被认为是一种 “K 
空极化”形式，其屮我们称之为虚空 一网格 ——的实体反屏蔽 
所加的荷。网格反击，失控的网格， 网 格狂野——它具夯一个有 
思想的人的恐怖电影的一切元素。 

但现实没那么激烈。反屏蔽是逐渐积累的，尤其是在一开始 
的时候。如果种荷（色荷）很小，那么它对网格的影响开始时也 
很小。借助反屏蔽，网格本身逑立起有效的荷，这样下一步的建 
设就会稍快一点，依此类推，敁终，扰动越来越大，并构成威 
胁.因此必须予以抵消。但是这种抵消可能需要相当氏的时 
间——也就是说，你得在此事发生前远离种夸克的地方就采取 
措施。 

如果扰动是缓慢诖立起来的，那么使起抵消作用的夸克局域 
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化的压强相应也是温和的。我们不必定位得非常精确。因此，参 
与扰动和局域化的能撞都是小的——因此质子的 质童也 很小。 

这就是为什么质子都这么轻！ 

我刚刚讲述的就是所谓的摆手解释=你不会看到，其实在我 
输人这句话时我一直在手绘云彩来打断自己，这是我的意大利血 


统使然。费恩曼因他的摆手论证而 著名。 一次他 K 用这种论证向 
泡利解释他的超流氦理论，顽固的批评家泡利不相信。费恩曼就 


这样一直在说服他，泡利就是不认可，直到费恩曼动怒了 ，问： 
“难道你认为我说的东西都是错的？”泡利回 答说： “我认为你说 


的东西甚至谈不上是错。" 

为了解释事悄可能是错的，我们必须论证得更具体。当我们 
说质子很轻时——那光又有多轻？我们能够真正解释得淸楚引力 
有多轻吗-你还记得这涉及多小的数吗？ 


毕达哥拉斯的见解 ,鋪克单位 


假设你在仙女座星系有一个可以通过信件联系的朋友。你会 
如何传递你的人体指标你的身髙、体重和年龄？这位朋友没 
有机会了解地球上的 S 尺、衡器或时钟，因此你不能只说 ：“我 
有多少厘米高，有多少英镑重，多大年龄。”你箔要一种普适的 
度 a - 

1899-1900 年，马克斯•普朗克经过大 M 研究开创了 a 子理 
论。这一研究在1900年12月达到高潮，当时他引人了著名的常 
数 A ——普朗克常数——就是我们今天使用的出现在埴子力学基 
155 本方程里的那个常数。其实在此之前，他在柏林普#士科学院所 
做的一篇演说里本质上已经提出了这个常数 问题。 （虽然他没有 
以文字的方式陈述它。）他将它宥成是对绝对单位制的挑战。激 
励苷朗克从事这项研究的动力与他可能揭开原子秘密、颠覆经典 
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理论或撼动物理学苺础都没关系，所有这一切都是更晚时期他人 
的贡献。激励膂朗克的矩，他看到了一种解决绝对单位制问题的 
途径。 

绝对单位制问题听起来很学术，但它却与哲学家、神秘主义 
者和具有哲学思想的科学神秘主义的心灵相近。20世纪（和21 
世纪）的后经典物理学宜言早在苷朗克之前很久，即大约公元前 
600年萨摩斯的毕达进拉斯那里就已经宜布。通过研究琴弦发出 
的乐音，毕达哥拉斯发现，人类对和声的认知与数值比有关。他 
考察了由同种材料制成的、具有相同厚度相同张力但长度不间的 
弦发出的乐音 c 发现在这些条件下，当弦长比为小的整数比时， 
乐咅是精确的和声。例如，弦长比为2 :丨时，乐咅是八 度音； 
3 : 2时是五 度音； 4 : 3时是四度音。格 H “万物皆数也"概括 
了他的见解。 

时间久远，我们很难确定毕达奸拉斯的初衷是什么。部分想 
法可能采取了原子论的形式，在此基础上，你可以从数构筑世界 
体系。今天使用的术语诸如数字的“平方”和“立方”等就由此 
而来。我们对“实在源 Q 比特”的建构大大丰富了 “ S 要的是 
数”这句信条的内涵。不论怎么说，如果我们从本义上把握它， 
毕达舟拉斯的箴言肯定还会走得更远。像 “3” 这样的抽象数字 
没有长度、质量或时间间隔。数据本身不可能提供物理的计最单 
位： 它们不可能被制作成尺子、衡器或时钟。 

苻朗克 的绝对单位制问题瞄准的正是这个问题。在数字化时 
代，我们习惯于将文宇短汛等信息编码成一个数字列（实际上就 
是丨和0的数列 h 闵此普朗克实际上问 的是： 如果不要求构建 
用来至少描述物体有物理意义的每一个方面，换句话说，即“所 
有东西”，仅用数够吗？具体来说，我们仅用数就 能度* 长度、 
质® 和时间吗？ 

普朗克指出，虽然仙女座星系上的人没有机会获得我们的尺 
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子、衡器或时钟，但他们有机会获得我们的物理定律，这些定律 
对他们是一样的。特别是他们可以度*三个普适 常数： 

C： 光速。 

G ： 牛顿引力常数。在牛顿理论里，它是对引力的一-种衡董。 
准确地说，在牛顿的万有引力定律中，相距为 r 质 fi 分 
别为 m, 、 m 2 的两个物体之间的引力为 
h ： 符朗克常数。 

(其实普朗克用的是另一种与现代所用的 A 略有不同 的谩， A 
当时还没有发明出来。） 

对这三个常数取不同的幂和比值，我们就可以得到长度、质 
量和 时间等单位。它们被称为普朗克单位，罗列 如下： 


普朗克长度。代数上等于 


唇 


数值上为 


10 


普朗克质 SL 代数上等于数值上为 2. 2x10、。 


T f , 普朗克时间。代数上等于 




数值上为 5.4x10 


显然，普朗克单位对于日常使用不是很方便。长度和时间单 
位都极其微小，甚至对亚原子物理学都不方便。例如，普朗克长 
度只有质子大小的100 000 000 000 000 000 000分之1 ( 

倍。苷朗克质最为 22jtg, 也完全不合实用。例如，维生素胶囊往 
往就是以 jtg 来衡 S 的。因此你或许可以去健康食品商店寻找以 
许朗克质置为单位的维生索 B, 2 。 但是对于基础物理学，普朗克 
质 M 显得 太大： 它大致是质子质童的10 000 000 000 000 000 000 
<10") 倍。 

尽管它们不切实标，但普朗克引 为自豪 的是，他的单位是基 
于出现在普适物理定律中的那些*。在他的单位下，这些 最都是 
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绝对的1。你可以用它们来解决向你在仙女座朋友发送你的身体 
特征 a 信息这样紧迫的问题 0 你只笛将你的岛度、质 ft 和时间间 
隔（即 年龄〉 乘上适当的普朗克单位即可。 

在20世纪，随着物理学的发展.普朗克单位变得比以往任 
何时候都更加甫要。物理学家已经认识到，在形成深刻物理概念 
的关键过程中， c , C 和 A 中的每一个量都扮演着转换因子的 
角色： 


• 狭义相对论假设混合空间和时间满足对称运算（洛伦兹 
变换）。但空间和时间是按不同单位来计®的，因此要使 
这个槪念有意义，在它们之间就必然有一个转换因子 ， c 
承担了这一工作。用 c 乘以时间，我们就获得了长度。 

• a 子理论假设波长和动贵、频率和能最之间成反比关系， 
并将其作为波粒二象性的特征；但这些组对的物理 M 是在 
不同单位下测得的.因此必须引人 fc 这个转换因子。 

• 广义相对论假 定能埴 动垴密度会导致时空曲率，但曲率和 
能 a 密度是按不同单位来计捃的，这时 c 就成了必箝的 
转换 因子。 


在这些概念里， c , g 和获得了一种崇高的地位。是它们促 
成了深刻的物现学原理，没有它们这些原理就奄无意义。 

统一 id 分长 

借助于普朗免单位，我们可以评估在解释引力微弱性问题上 
我们对质子质 M 起源的认识有多深刻.以及它是否移除了将看上 
去微弱的引力统一起来的陈碍„ 

如果我们能形成一个统一的理论，其中狭义相对论.设子力 
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学和广义相对论构成主体，那么我们就必定会发现，自然出现的 
最基本的物理学基本法则一定是用普朗克单位来表示的。它们中 


不会出现甚大或甚小的数。 

引力显得微弱这一麻烦的根源是，在普朗克单位下质子质 a 
非常小。但是我们认识到，质子质量并不是最基本物理定律的直 
接反映，而是胶子场能量和夸克局域能录之间妥协的结果。质子 
质量——使这一过程得以进行的现象——背后的基本物理是种 
荷。种荷的力决定了胶子场能董增长变成威胁的速度有多快，因 


此也就决定了夸克必须采取多大的霣子局域能董来抵消它，由此 


根据爱因斯坦的第二定律得到质子质鼉最后的值。 

是否有可能存在这样一种 情形： 合理的种荷决定了质子质最 
的非常小的——在普朗克单位下——实际值？当然，要回答这个 
问題，我们必须明确我们所认为的种荷的合埋值是多大。 

根据普朗克的看法，种荷合理的条件是它导致的使夸克之间 
分离-个普朗克长度单位的力既不小，也不太大（均以普朗克单 
位衡 撤〉。 当然他会这么认为。这里的关键不在于普朗克权威的 
彩响力，而是普朗克单位所体现出的 理想： 狭义相对论、谩了-力 
学和引力（广义相对论）可以与其他相互作用统一起来的理想。 
反过来说我们是否可以认为，如果假定这一理想成立，我们躭能 
导致对质子为什么这么轻从而引力为什么这么微弱的协调一致的 


理解？ 

最后，这一切归结为一个非常具体的数值 问题： 两个分离普 
朗克长度的夸克之间的力的大小能用眘朗克单位表示或近似用它 
来表示吗？ 

要回答这个 问题， 我们必须将物理定律外推到比能进行实验 
測量的尺度更小的尺度上。普朗克长度非常小。许多定律或结论 
在此尺度下可能不正确。但是，有耶稣会信条“请求宽恕比请求 
许可更值得保佑”的鼓励，我们不妨做做宥。 
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所葙的计算按现代理论物理的标准来宥其实很简单。我们已 
经讨论了所有必要的概念。在此不能以代数形式给出真让人心 
痛，好在我是一个仁慈的人，加上我的出版商反对我这样做，所 
以在此我就仅将结果罗列 如下： 

我们发现，分离距离为普朗克尺度的夸克之间的种子强作 
用力，以普朗克单位来衡量，约为1/25。这比起我们曾认为 
的 1/〗0 000 000 000 000 0 ⑻ 000 000 000 000 000 000 000 000 的误 
差是一个相当大的改进！ 

这样，我们就从新的尚未坚实的基础物理学出发解释了引力 
(表观）微弱的原因。我们已经克服了通向力的统一理论的一个 
主要障碍。 


下-•步骤 

我希望你会同意，这是一个动听的故亊，前后并无矛盾。但 160 
宣称“使命己完成”还缺少依据。 

但要在此狭隘的基础上得出大的结论不免令人气馁。这就像 
在一个点上建立一个保持平衡的倒金字塔。要使结论经得起检 
验，我们需要一个更广泛的基础 u 

表明你已经扫清障碍的方式与结朿征程的方式一样令人信 
服。统一的道路 d 出现在我们面前。让我们沿此道路继续下去。 
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第三部分 美的真理性 


我们已经为引力的微弱性找到了 一个合乎逻辑的和 
完美的 解释。 但是，它是真的吗？为了树立起其真理性 
和多产性——戎否定的一面——我们鮝要嵌入更广泛的 
一系列概念，并导出可检验的结果。 

自然界似乎在暗示，一个基本力的统 一理论 是可能 
的。 在这一框架内，我们对引力微弱性的解释是非常令 
人满意的。但是，为了使这种统一性能够在细节上尽善 
尽美，我们必须假定存在一个新的粒子的世界。某些粒 
子应该在位于曰内瓦附近的 LHC (大型强子对 捸机） 加 
速器被观察到。有些粒子也许还以暗物质形式普遍存在 
于宇宙中。 




第十七章 


统 一性： 塞壬之歌 


已知的粒子和相互作用呈现出零碎的模式。一个基•丁•同样原 
理但具有更大对称性的扩充了的理论使它们结合成整体。 

我们看到，遵循一些业已确立的物理学定律，我们做到了对 
物理学经典问题之一——为什么引力如此微弱？——给予深刻 

解释。 

不幸的是，为了得到答案，我们必须将那些既定的物理学定 
律运用到距离远小于我们希望可以直接进行检验的尺度上。或者 
说1 1 〕，我们必须将那些既定的物理学定律运用到能量远远大于 
我们希望可以直接进行检验的水平 t ——即能® “许多个数十 
亿"（10,倍于现已建成的最新、最强大的10亿级欧洲加速器 
lhc 的能 a 水平上。因此，我们的解释至今仍建立在坚实的基 

础-种无法检验的基础之上！ 

我们没有必要对这种状况感到悲观。我们可以寻找其他途径 


cn 之«我们已炫讨论了超《处离和 超大能 量之间的密切 联系。 見帛后的 
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来实现统一的、超短距离超 高能嚣 上的物理学。直接路径是行不 
通的。作为一个实际问题，我们不可能在所需的能量下加速粒子 
并使它们碰掩粉碎并融合。然而，我们可以寻找统一的其他迹 
象我们能够事实上获得的但尚不能解释的模式。 

这种模式就在那里。请参看阁 17. 丨和图17.2。 


( u r u. u k 、*■ 


(:)•' 

' u , u . l, J l SU(3)xSU(2)xU(l) 

R t _ i 

( d r d . v .« ® 合而非统一 


*17.1 核*•理论下的粒子组织和相互作用。我们 看到. 夸克和轻 
子被分为6个不同的组，相互作用則被分为3种不同的类凿。 

图 17. 1给出的粒子组织正如同我们找到它们时那样——即 
所谓的标准模型（包括量子色动力学）， ••标 准 模型” 是对人类取 
得的这一最伟大成就 之一所 取的一个极为朴实的名字。标准模 
型用非 常紧凑 的形式概述了我们已知的几乎所有的物理学基本 
定律 U 〕。 核物理、化学、材料科学和电子工程等领域的所有现 
象都概括在那里面。与费恩曼的£/ = 0的诙谐讨论或古典哲学的 
口头体操不同，这个模型具有确定的算法，展开各种符号即变成 
物理世界的棋型。它允许你做出令人吃惊的预言和设计，例如， 
你可以借此设计出各种稀奇古怪的激光器、核反应堆或可靠的超 


【1】一会儿我会给出例外情形__ 
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图统一理论下的粒子组织、相互作用以及更多的情形。我们 
看到，夸克和羟子统一成一个整体，相互作用也 ft 如此。 

快超小型电脑记忆芯片。我们不必太谦虚，后文中我将把标准模 
型称为核心理论。 

对核心理论的范围、能力、精度和业已证实的准确性怎么说 
都不为过。因此我不会再做尝试。核心理论近乎是自然界的最后 
裁决。它将在很长一段时间里——很可能是永远——为我们提供 
对物质世界基本描述的核心内容。 

图 17.2 给出了统一理论下相同粒子及其性质。目前还远远 
谈不上（建立起来的）核心理论可归纳到（假说型）统一理论 
里。如果核心模式下出现不均衡分布或由此导出的有趣数字多有 
不同，那它就不会有效。你将无法统一它们（至少不那么整齐）。 
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换句 话说： 通过统一性假设，我们可以解释这些不均衡分布和有 
趣的数宇。 

a 然界正唱宥诱人的馱。让我们靠近点倾听…… 


核心理论:选择比特 


在前面几眾，我们讨论了关于强相互作用及其理论一贵子 
色动力学，或称 QCD ——的很多内容。电和磁的现代 M 子理 
论—— a 子电动力学，或称 QED ——既是 QCD 的父亲又是其襁 
褓中的弟弟。说是其父亲，是因为 S 子电动力学出现得较早并为 
QCD 的成长提供了许多 概念； 说是其弟弟，是因为 M 子电动力学 
方程只算是量子色动力学方程的一个较简申 . 、并非完美无缺的版 
本。关于录子电动力学我们也已经讨论了很多。 

从自然界的一般过程看，强相互作用的主要作用是用夸克和 
胶子来建立质子和中子。这一过程几乎中和了色荷，而剩余的不 
平衡则形成使质子和中子结合在一起构成原子核的残余的力。电 
磁相互作用使电子结合到原子核，生产出原子。这一过程几乎中 
和了电荷，而剩余的不平衡则形成使®子结合成分子以及分子结 
合成各种材料的残余的力。董子电动力学还描述了光及其所有的 
电磁辐射表兄弟——射频波、微波、红外线、紫外线、X射线和 
7射线。 

核心理论的第三个敢要角色是弱相互作用。它在自然界的作 
用尽管更弱，但同样至关重要。弱作用好比炼金术。更确切地 
说，它既对夸克的不同的味进行互变，也对不同类型的轻子进行 
互变。在图 17. 1中，弱作用实施的是垂直方向上的变换。（强作 
用实施的是水平方向的变 换。〉 当你将质子中的一个 u 夸克变成 
—个 d 夸克，于是质子就变成了中子。弱作用带来的这种变化将 
—种元索的原子核转换成另一种元索的原子核。基于弱作用“炼 
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金术”（更确切的名字叫核化学）的这种反应可以释放出比普通 
化学反应更为 R 大的能萤。恒黾就是靠这种系统地将质子变成中 
子过程所释放出的能黾来维持的。 

在进人史详细地讨论核心理论的核心——强作用、电磁作用 
和弱作用——之前，我要（暂时！）离开点评一下另外两个大的 
对象： 引力和中微子质量。 

• 正如我们已经讨论过的，引力的表观微弱性可能比引力本 
身更值得我们关注。而且我们在后面几彦会宥到，自然界 
鼓励我们将引力作为一个平等的伙伴与其他相互作用一起 
包括到统一理论里。 

在实践中，将引力相互作用包括到核心理论中去不存 
在任何 困难。 用一种独特的、直截了当的方式即可做到这 
—点，而且有效。（对 专家： 用爱因斯坦-希尔伯特作用 
度规场，最小耦合物质场，并量？化周围空间。）天文物 
理学家每天都在运用广义相对论与核心理论刺下的这部分 
相结合的结果，而且在日常工作中屡试不爽。人人都在使 
用的全球定位系统也是运用这一原理工作的。 

总之，通常将引力从核心理论中分离出来是出于方便 
起见，但可能显得肤浅。 

• 中微子具有非零质最确立于 199S 年，尽管其预言可以追 
溯到20世纪60年代。中微子质登的值非常小。三种类 S 
中微子中最重的也不超过我们知道的下一代最_粒子—— 
电子——质 g 的百万分之一。中微子向以难以6摸和隐秘 
而著称。每秒钟通过每个人体的中微子大约有50万亿个， 
而我们却从未感觉到过。约翰 • 厄普代克写过一首关于中 
微子的诗，他在诗的开始 写道： 

中微子非常小。 
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它们不管事，也没有质量 
而且完全不作为。 

对它们来说，地球只是一个傻傻的球 
它们随意可穿行。 


不管怎么说，经过英勇卓绝的努力，实验上已经能够非常深 
人地研究中微子的性质了。【1〕 

核心理论对中微子 零质* 这一点是满意的，它非常自然地切 
合于理论结构。至于中微子的非零质贵，我们必须通过增加具有 
奇异特性的新粒子来处理，但关于这种新粒子目前还没有其他方 
面的动机或证据。当我们扩展核心理论来构建统一理论时，事情 
会发生翻天覆地的变化。随后我们会看淸楚这些新粒子原来是我 
们已知粒子家族的成员——游子回家，合家团圆。它们的奇异行 
为不过是在通远、浪漫之地历险的一种回光返照。 

还有两种复杂性有必要在此提及。虽然对它们进行讨论会偏 
离主题，但完全不提也不合适。请不要被这些表面的复杂性所吓 
倒或装作视而 不见： 我们承认它们的存在，但不会让它们扰乱我 
们的观点。 

第一种复杂性是规范玻色子的质量和混合。在基本方程里. 
有3个规范场的群，8个你已经熟悉了的色胶子场。另外 3 个与 
弱相互作用对称性有关。它们被称为 W, W- 和 W 0 , 它们都是 
彼此对称的。最后，还有一个孤立“超荷”规范玻色子 B°。 网格 
超导性为由 W’ 和 W — 生成的粒子以及由与 B" 特定混合的粒 
子賦予了非零质 S。 混合带来的扰动生产大质童粒子，即 Z 玻色 
子。 W 0 和 B° 的另一组合的扰动（对 专家： 正交组合）仍是无质 


【|〕全方到了+微子及其蚀廣„ (它们螭有相 i 作用，只是非常砟常* 
见 >) 由于这个过于专门，有点偏离我们的主《,因此我谈得砟當用滄。较为燁 
的讨论及其进一赍的麥考 资料. 見本末本幸下的附注。 
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贵的。这种无质*的 w ° 和 B ° 组合就是 光子。 

总结： 从对称性数学的角度 S , 与 B ° 的场是最 (3 然的。 
但考虑到网格超导性，则具有特定质 a 的扰动将涉及 w ° 和 B ° 的 
混合。 一种扰 动类型是非零质员的2°玻 色子； 另一种是零质 M 的 
光子。 

有时我们听到说核心理论统一了电磁作用和弱作用，这是误 
导。这 ffi 涉及的仍是两种截然不同的相互作用，它们与不同的对 
称性相联系。它们在核心理论中是混合，而不是统 一 。 

另一种 a 杂性足夸克和轻子的 质量和 混合。有三个不问的 
“族”。除了由 U 夸克和 d 夸克、电子 e 和电子中微子 V ,组成的最 
轻的族之外，还有两个较重的族。第二个族包括粲夸克 c 和奇异 
夸克*、介子 ( Ji 和^介子中微子第三个族则包括顶夸克 t 和 
底夸克 b , T 轻子和 t 轻子中微子 v ,。 

和规范玻色子一样，如果不是由于网格超导性的缘故，所有 
这些粒子都将是无质量的。但网格超导使它们有了质鼠 （| 3,并 
允许较重粒子间的混合，然后通过复杂的方式衰减到较轻的粒 
子。专家们对这些质 a 及其混合非常感兴趣，弄淸楚它们的值是 
理论物理学面 临的一 项前所未有的挑战。其实更简单的问题现在 
也完全不 淸楚： 为什么开始躭葙3个族？ 

由于我对这些问题还没有很好地想淸楚，因此不打算在细节 
上多费口舌。它们只会使我们偏离要讨论的主题。所以我将尽可 
能讲得简单些——也可能有点过于简 单了。 托尔斯泰的 《安娜 • 
卡列尼娜》 开篇即说道： “所有幸福家庭的幸福都是同样的。”这 
M 就是这种情形.闪此我们仅择取其一进行叙述。 

嗬！简单化还挺复杂。但如果我们将引力和中微子质 M 这两 
种奇异的馈赠临时存储到格子里，经过网格超导作用下混合后的 


〔 I )如上 所迷. 中徵子 i 一种神眛情*, 
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' 整理，然后来确定一个族是否完整，我们将看到一幅明确简洁的 
: ra «. 这就是你看到的图 17. 1。这是核心理论的核心。 

图中有3个对称性， SU (3)、 SU (2) 和 U ( l )。 它们分别对 
应于强、弱和电磁相互作用3〕。 

正如我们已经讨论的， SU (3) 是三种色荷之间的对称性。它 
是以8个规范色荷玻色子的三重态形式出现的。其作用在水平方 
向，见图 17. 1。 

SU (2) 是增设的两个种色荷之间的一种对称性。其作用在垂 
直方向上，见图17.1。 

你会发现，在左边的图里，每个粒子列出两次。即在上角标 
L 和上角标 R 的群里各出现一次。这两个角标分别指粒子的手 
性： L 指左旋， R 指右旋。粒子手性的定义见图17.3。左旋粒子 
和右旋粒子的相互作用 不同。 这一事实被称为宇称破缺。它是李 
政道和杨振宁于1956年第一次发现的，为此他们于1957年以最 
快时间荣获了诺贝尔物理 学奖。 

171 U ( l ) 只涉及一种荷。我们按照一种玻色子（即光子）耦合 
到其他粒子的强度、符号来规定其对不同粒子的作用。每个粒子 
群右下角的小号码对群中粒子的荷作了明确规定。例如，右手电 
子有 -1, 因为其电荷为 -1 (采用在质子的电荷为+丨的单位）。 
有6名成员的最大的群由 u 夸克和 d 夸克组成，每种夸克有3种 
色荷。 u 夸克的电荷为2/3 ,而 d 夸克的电荷为 -1/3 ,因此， 
如图中所示，群内的平均电荷为1/6。 

正如我前面所说，对核心理论的力 M 和作用范围怎么估计都 
不为过，这些规则初看上去可能会显得有些复杂，但这些复杂性 
与（譬如说）拉丁语或法语的一些不规则动词变位相比简直不算 


〔1〕 正如我们 W 才讨论的，严格来说. 电* 作用是一种 SU (2) 和 U (1) 产物 
的*合。 B 此 .SU (1) 并不完 全是电•作 《。它有6己的 it # 名称——超#。《我 
通常喜欢《«•熟*的而不*驊种学*式 Jt 磯的术》。 
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图 17. 3 粒子的手征由它的相对其运动方向的自旋方向确定。左旋 
粒子的旋转可按如下方式 确定： 沿转动方向卷曲左手四指.并伸出大拇 
指.则左手拇指所指的方向就是旋转矢量的方向。 

什么。不像后者，核心理论的复杂性不是无缘无故的。它们有若 
坚实的实验基础。 

评论 

自然之歌的乐章，正如我们聆听的那样，见图17.1。我们已 
经记谱，并且已将它压缩成一种极其紧凑的文件形式。这是一项 
总结了几个世纪辉煌工作的伟大成就。 

但是，如果按最高审美标准来评判，它仍有很大的改进余 
地。萨里耶利看到这个乐谱可能不会被感动得惊呼“换个齐符都 
会削弱原有的表现力。"而更可能会说“有趣的呈示，但还需要 
加工。” 

还有一种可能，那就是他知道是在鉴赏大师的作品，萨里耶 
利可能会惊呼“自然界肯定是让一位古怪的记谱者记下的她的 
作品！” 

首先，相互作用被分为彼此无关的3种。它们都是基丁*同样 
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的对称性原理，对荷做出同样的反应，伹所涉及的荷则分为3个 
不同的群，彼此不能相互转变。（与 S 子色动力学的色胶子有关 
的）变换只能在红色、白色和蓝色的色荷之间进行，（涉及 W 和 
Z 玻色子的）独立变换则只能在绿色和紫色的色荷之间进行 。而 
电荷则完全是另外一种情形。 

更糟糕的是，不同的夸克和轻子分为6个彼此无关的群。而 
且这些群 简直乏 善可陈一有的群有6名成员，而其他的群则仅 
仅只有要点的暗示，成员分别为3个，3个，2个，1个和 I 个。 
最不协调的是那些有趣的下标数宇，每个群都有平均电荷数，但 
它们似乎是相当任意的。 

荷账本 

幸运的是，核心理论包含了超越6身的种子。其支配原则是 
对称性，而对称性是一个我们可以通过纯粹的思想建立起来的概 
念，就像做面条。我们能够玩转的是方程。 

例如，我们可以想象，存在这样的变换，它可以将强作用的 
173 色荷变换到弱作用的荷，反之亦然。这将产生更大的相互关联的 
粒子群，兴许这个群正是我们所希望的有吸引力的梗式。在最好 
的情形下，_我们希望 SU (3) xSU (2) xU ( l ) 的三种不同的对称 
性变换就是这个更大的主对称性的不同方面。 

有关对称性的数学已经非常成熟，因此要完成这种模式识别 
任务我们已经有强大的工具。所涉及的各种可能性并不是很多， 
我们可以逐个来尝试。 

我觉得，主对称性最有说服力的地方是基于被称为 S 0( 10) 
的变换群。所有我们感兴趣的可能性都是这个群的子元。 

从数学上来说， SO ( IO ) 由10维空间里的转动组成。在此要 
强调的是，这一“空间”是纯数学的。它不是那种你可以随意走 
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动的空间，即使你在其中显得非常小。相反， S 0(10) ——吸收 
了核心理论（即强作用、弱作用和电磁作用的统一理论）的 
SU(3) xSU(2) xU(l) 的主对称群——的 10 维空间是一个概念 
族。在这个空间里，核心理论里的每一种色荷（红色、内色、蓝 
色、绿色和紫色）是由一个单独的二维平面（故总共有 5x2 =10 
个 维度〉 来表示的。由于任何一个面都可以通过转动变换到另一 
个面，因此核心理论里的荷和对称性就在 Sl)( 10) 下得到了统一 
和扩张。 

对于对称性可以合并成更大的对称性这一点，大数学家不会 
觉得奇怪。正如我所说的，这一工具已十分成熟。有些难度因此 
令人印象深刻的是如何将夸克和轻子的离散群配置其中。图 17.2 
就是这种 配涅的结果。 这就是我所说的荷账本。 

在这个荷账本里，所有的夸克和轻子都以平等的地位出现 c 
其中任何一种粒子均可转化为其他粒子。它们构成一种非常具体 
的模式，即所谓 SU(10) 的旋 M 表示。当我们在相应于红色、白 
色、蓝色、绿色和紫色的荷的二维平面上进行单独转动时，我们 
发现.在每一种情形下，有一半的粒子具有一个单位的正的荷， 
另一半具有负的荷。这些都以+和-符号标在了荷账本上。+ 
和-的结合严格地仅出现 一次， 而瓦遵从+的荷总数为偶数的限 
定条件。 

电荷，在核心理论中是任意的装饰品，但在统一的和声中却 
是必不可少的要素。它们不再独立于其他的荷。公式 

+W^+B) +y(C+P) 

表现了电荷——更确切地说，是超荷——与其他荷的关系。由此 
可见，与电荷转动相关的变换将前3个平面转过同样的角度，而 
将后两个平面在相反意义上转过3/2个大角度。 

为了实现这种程度上的统一，我们必须认识到，右旋粒子可 
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以被看做是它们自己的（左旋）反粒子的反粒子。例如，右旋电 
子是左旋正电子的反粒子。不论哪一种描述都具有相同的物理内 
涵，因为粒子及其反粒子都是同一个场激发的，出现在主方程中 


的也正是这个场。场之间的对称变换将相同手性的激发联系起 
来，因此要找出所有可能的对称性，我们只需处理左旋激发态即 


可（即使这意味着与反粒子打交道）。 

从荷账本具体到核心理论，我们必须认识到补色荷抵消了。 
等 s 的红、白、蓝色荷一或等 fi 的绿色和紫色荷——抵消为 
零。例如，左旋电子 e 的3个相等的 （+> 红色、白色和蓝色荷 
抵消了，因此右手电子也抵消了——因为在荷账本中它们代表的 
175 是左旋反粒子 e % 两种电子不论哪一种对量子色动力学的色胶子 


都是不可见的。换句 话说. 电子不参与强作用。 

荷账本中最独特的是 ft 后一项 N 。 不论其强色荷还是弱色荷 
均为零。因此它对于强作用和弱作用均是不可见的。其电荷也为 
零。因此，这种粒子不响应核心理论中任何一种常规的力。这使 
得它很难被探测到——比中微子还难检测，后者至少还参与弱作 
用。 （ N 并不感知和施加引力，伹就实际目的来说的单个粒子的 


引力弱得出奇，正像我们已经讨论过的。） 

可以肯定， N 没有观测到。为什么呢？如果我们观测到它， 
它就不可能是 N , 因为 N 的定义就是不可观察的！理论的这种 
“ 胜利”显然是空洞的。但是， N 之所以受欢迎还有吏积极的原 
因。因为正是这额外的粒子被添加到核心理论里之后才使得中微 
子有了微小的质贵 （1 】。以前它是一种尴尬，现在它成了令人骄 


傲的资本。 

荷贱本左栏规定了我们用来构建核心理论和物®世界的粒 
子——夸克和轻子——的名称。但实际上，我们可以删除该列。 


[1〕共于这一点，后而还会更多 A 谈到 • 见第二十一章。 
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如果我们不知道这些粒子的名字或关于它们的任何性质，而只有 
—本没贴标签的荷账本，这不会丧失任何东西。我们可以根据荷 
账本的信息重建所有粒子的《性 （ 当然给它们取名字只是图个 
方便）。 

反之，如果核心群的形状略有改变，或是各个群的角标上的 
有趣数字不同于现值，那么这个模 拗就失 效了。 

荷账本将数学理想映射到物体实际。它是完全当得起萨里耶 
利的 最岛褒奖的： “哪怕是换一个音符，音乐都会 减色； 换一小 
节就更是破坏了结构。” 

寒壬之歌 


神话传说中的塞壬在峭石嶙峋的岸边唱若迷人的歌，诱得水 
手忘乎所以导致沉船和搁浅。她们的歌声里包含着过去和未来的 
神秘知识。她们号称“在丰饶大地上发生的所有事情，我们都知 
道！"简•爱伦 • 哈里森评 论道： “荷马神奇和完美的地方正在于 
让塞壬靠精神而不是肉体来诱人。" 

我们已经听到了塞壬的统一之歌。 
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第 + 八章 


统 一性： 透过镜片， 
还是漆黑一片 


将基本粒子统一起来的较高的对称性还预官了不同 
的基本相互作用之间的平等性。从表面上看，这一预言 
非常荒谬。但是，当我们更正了网格涨落的扭曲效应 
后，它就接近真理了。 

我们听到了寒壬的统一之歌 U 现在是睁开眼睹，狞看我们是 
否能通过她码住的耑石岸边的时候了。 

对对称性说不 

统一理论的改进了的对称性可以解释很多东西。它将核心理 
论零散的部件组装成匀称的整体。然而，一 fi 我们肴穿这些令人 
眼花缭乱的第一印象，开始史仔细地辨认，亊情似乎并不正确 C 
事实上，一些很基本的东西似乎是错误的。如果强力、弱力 
和电磁力是一种共有的基本力的不同方面，那么对称性将要求它 
们有相同的强度。但是它们并不具备这一点，如图 18. 1所示。 


)174 



I 存 ft 之 $5 I 第十八章 I 统 一性： 透过嫌片.还 ft 潫黑一片1 
• 电性力 


反比性 

綱合 


•昶力 


隹强力 


图 W.1 完美的对称性要求强力、弱力和电磁力具有相同的强度。 

但它们不異备这一点。为以后方便起见.这里我用耩合强度的平方反比 

关系来作为它们之间相对强度的定隹测度。因此最强的强相互作用出现 

在最下面。 

强作用之所以被称为是强的而电磁作用不称为强的是有道理 
的。强相互作用真的是很强！差别最明显的茛过于二者的如下表 
现： 由强作用力结合在一起的原子核要远远小于由电磁力结合在 
一起的原子。强力使核结合得史紧密。 

核心理论的数学为我们提供了不同相 ill 作用之间相对强度的 
—个精确的定贵测度。每一种相互作用——强作用、弱作用和电 
磁作用 —— 都冇所谓的耦合参数，或简称耦合度。 

从费 恩曼阁 可知，耦合度就是每一个节点所乘的因子。（这 
些普遍的、整体的耦合因子就是荷账本里粒子色荷或电磁荷上方 
的那些纯粹的数字。）因此，色胶子在节点上每出现一次，我们 
就乘- 次强耦合度，反映它所描述的过程的 贡献； 每出现一次光 
子，我 fN 就乘一次电磁耦合度。基本的电磁力来交换〜个光子 
(图 7. 4)，因此它是电磁耦合度的平方。同样地，基本的强力来 
自交换一个胶子，所以它足强耦合度的平方。 

力之间的完全对称性要求每个节点都与所有其他节点存在关 
联，而且各种耦合度之间不存在差异。因此，所观察到的差异对 
于通过对称性实现统一的整个构想构成了严峻的挑战。 
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纠正我们的愿读 


核心理论的一个很大的教益是，我们认为足虚空空间的这样 
—种实体实际上是一种充满结构和活动的动态媒介。我们称它为 
网格，它影响着在其中的一切事情的性质。但我们肴不到它，就 
像透过镜片， 但仍 是漆黑 一片。 特别是，网格充满了沸腾的虚拟 
粒子，这些粒子可以屏蔽或反屏蔽各种力源。有关强力的这一现 
象正是在我们第一和第二部分中展开的故事。在其他力上也会发 
生同样的亊。 

因此，我们看到的耦合度的值取决于我们是如何观察的。如 
果只是粗粗一瞥，我们不会察觉到这些基本源的本相，看到的只 
是它们被网格扭曲后的形象。换言之，我们冴见的是与包围这些 
源的虚拟粒子云混成一团不可分辨的基本源。要判断姓否会出现 
力的完美对称性和统一，我们应当校正这种扭曲。 

为了深人观察这一基础，我们需要改进在非常短的距离上和 
很短的时间内的观察手段。这种问题历史上经常复现，从范•列 
文虎克和他的显微镜到弗里徳曼、肯德尔和泰勒用超级闪光纳米 
显微镜在斯坦福直线加速器上寻找质子，再到实验者用具有创造 
性破坏力的机器 LEP 来探索网格，无不如此。正如我们在后两个 
项目（它们都要解决极短距离和极短时间下的观察问题，这里 S 
子理论起着重要作用）上看到的，这里需要使用探针来主动将大 
贵的动量和能 a 转移到被测对象上。这就是为什么高能加速器尽 
管造价昂贵而且复杂，但却是不二选择的原因。 

近乎理想的结果 


正如我们在第十六章讨论的，虚拟粒子云可以缓慢地形成。 
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就从一定大小的种子云增大到大得吓人的包裹着夸克的云而言， 
它必须从符朗克 K 度演变到质子尺度 大小： 长度之比达到】0 18 倍！ 
有了这方面的经验，我们对于下述基本事实的发现就不应感 
到惊 讶了： 统一的实现应到更小的距离上去找，为此我们可能需 
要进行极其巨大的动量和能量转移。下一代戸.型加速器——大型 
强子对撞机——将使分辨率提髙10倍——即 uy 倍——造价高达 
约100亿欧元，而这之后的凼难会更大。 

因此，我们必须代之以我们的面条 ( noodles) o 虽然不是万 
无一失，但造价相对便宜，并且易于上手（可以这么说）。我们 
花上一些纸笔就可以计算出网格畸变的影响以及如何校正它。 

结果如图 18.2 所示。 



log 10 (M/GeV) 

能 fi 增大.距离紱小方向 -* 

图 18. 2 通过校正网格的扭曲来看看力是否可以统一。如果我们按 
如下方式 作图： 平方反比的絹合度取垂直向上为正，能置的对数或（等 
价的）的距离倒数取水平方向，则校正后的 耩合度 在越来越高的分辨率 
下其轨迹为几条直线。实验误差的大小用线宽来表示。实睢尽管未完全 
证实.但基本上是讲得通的。 
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第十九章真理化 


当一个有吸引力的想法接近正确时，我们会努力想 
方设法使之正确《我们期待着有办法使之真理化。 


著名哲学家波普尔曾强调科学可证伪性的重要作用。根据波 
芘尔的说法，科学理论的标志是它提出的陈述——预 W ——可能 
足假的 c 波荇尔的这种看法足否正确呢？或荠说一你能证伪 
它吗？ 

也许这是一条深刻的真理。反波普尔主义者认为，一个好的 
科学理论的标志是你可以将它真理化。可真理化的理论可能会出 
错，但如果它是一个好的理论，那么这畔错误是你可以更正 的：* 
其实，可证伪性和可 A : 理化性是同-事物的两面。两者都有 
其价值。从这两方面看，敁差的理论不是那种会犯锘误的理论。 
错误，是那种你可以从中学到东西的事情。最差的理论是那种你 

甚至没法尝试犯错误的理论-种放之四海而皆准的理论。如 

果一切可能都是等同的，那么就没冇什么特别冇趣的事好说 : Tn 
按照耶稣 fff 条“请求宽恕的人比请求许可的人更值得祝福” 


)178 
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来看：一个可证伪的理论请求的是宽恕，而一个可真理化的理论 
要求的则是许可——不科学的理论谈不上罪过。 

我们前面讨论的棋式识别和描述压缩等思想对这些问题有着 
不同的观点（在我 看来， 它们更深刻）。这种观点认为，如果对 
每个像索的处理产生的是中等色调的雾 蒙蒙的 结果，那说明底片 
曝光时就没形成任何影像。同样，为了确认我们对物理世界的感 
知楔式，要在一切可能亊 物的抒 景下反衬出世界的图像，我们的 
备选理论就必须（根据理论）从不可能性中 K 分出可能性来。只 
有这样，我们才》了能对它们进行不 N 的笤色，也只有到那时，我 

们的观察才能给我们一种赖以工作的图像-种具有反差的 

图俅。 

如果我们肯定能设法得到大 S 正确的像索，那么我们就能得 
到一个有用的图像，即使其中有一些错误。（我们可以用 Photo ¬ 
shop 来触及它。） 因此，这种雄心是有根据的——也就毡说，用 
大 fi 像素来制作图片（或按我们的比喻，基于大量的 事实〉 一 
而且具有精 确性。 

这个隐喻足够强 a — 般化吧！我们宋研究真理化的个案。 


加倍 下注： 更大的统一 

我们雄心勃勃地要将强作用、电磁作用和弱作用统一起来的 
尝试并不完全成功。我们只是成功地创立 r ~ 种理论，它不仅易 
证伪，而且根本就是错的。非常科学，卡尔 • 波普尔爵十如是 
说。但不知何故，我们对此并不感到满意。 

当这种具有吸引力的和近乎成功的设想看来并不完全正确之 
时，我们会尝试着抹救它。我们期待能找出使之真理化的途径。 

也许，在我们寻求统一的进程中，我们还没有足够的雄心^ 
我们将不同的荷统一起来的核心是这 样的： 
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电子 — 夸克 
光子—胶子 

仍将世界这副积木分成了两个单独的类。我们可以走得更远 
吗？我们可以像下面这样做吗？ 

电子 O 夸克 

J I 

光子 o 胶子 

让我们试试。 
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第二十章 统一 V 超对称性 


当我们将物理方程扩大到包括超对称性时，我们的 
网格就更丰富了。因此，我们必须重新调整关于网格是 
如何扭曲了我 们的统 一观点的计算 D 当我们做出更正之 
后，一幅更鲜明的统一图像出现在艰前。 

通过完莕方程，我们扩大了世界 

在19世纪60年代，詹姆斯 • 克拉克 • 麦克斯韦按照他当时 
对电与磁的理解集成了关于电和磁的方程组，并因此发现它们存 
在矛盾他看到，如果加人新的项，他可以使之调和一致 
然，这个新的项对应于一种新的物理效应。早在英格兰的迈克 
尔 • 法拉第 之前一 拽年，羌闻的约瑟夫 • 亨利就发现，当磁场变 
化时，它们产生电场。麦克斯韦的新的项则体现了相反的效应： 
改变电场可以产生磁场。将这些效应综合起来，我们有了一种全 
新的可 能性： 变化的电场产生变化的磁场，后者再生产变化的电 


(1〕我在第八聿提到过这一点 * 
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If 

_ 

j 场，这个电场再产生变化的磁场……你能够有一种自我更新的扰 
动，它可以 A 持。麦克斯韦看到，他的方程组已经解决了这—问 
題。 他可以计 算出这 些扰动在空间传播的速度。他发现它们在以 
光速运动。 

186 作为一个非常聪明的研究人员，麦克斯韦立刻得出结论，这 

些电磁扰动就是光。这一思想-直延续到今天，产生了许许多多 
丰硕的应用。至今它仍是我们对光的性 质最深 刻认识的基础。但 
它的作用还不限于此。从麦克斯韦方程我们还可以得到波长比可 
见光波长更短或史长的波动解。因此说，方程预言了新事物的存 
在——如果你愿意，可以称它为新物质 一 只是当时还不知道 。 
这些波就是我们现在所知道的射频波、微波' 红外线、 紫 外线、 
X 射线和 7 射线一它们每一种都对现代生活有着 £ 大 贡献每 
—种都是从概念世界来到物理世界的新移民。 

在20世纪20年代后期，保罗•狄拉克努力改进了这—方程， 
使之可用于描述量子力学里的电子。此昉几年，欧文.薛定谔^ 
出了—个电子方程，它在许多领域获得了很好的应用。但是理论 
物理学家们对薛定谔电子方程并不完全满意，因为它不遵从狭义 
相对论。它只是贵子力学版本的牛顿力 定律； 它服从老的力学相 
对论而不姑爱闪斯坦的电磁相对论。狄拉克发现，要获得与狭义 
相对论相协调的方程，就必须用比薛定谔方程更大的方程。正像 
麦克斯韦完善了的电和磁的方程 _样， 狄拉克完善了的电子方程 
也冇新 的解： 除了对应于电子不同的运动速度和不同方向的自旋 
的解之外，还有其他解。经过一番奋斗以及有错的开始，尤其是 
在赫尔曼.外尔的帮助下，到1931年，狄拉克终于破译了这些 
夺怪新解的含义。它们代表了一种新的粒子，其质最与电子相 _ 
同，但电荷符号相反。此后不久，卡尔_安德森便于1932年发 
现了这种新粒子。我们叫它反电子或正电子^今天，我们用正电 
子来监测大脑里面发生的亊情（正电子断层扫描技术〉。 
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像这样的物质新形式萏先见于方程而不是实验 室的最 近的例 
子还有许多。事实上，这 d 经成为常态 c 夸克（不论是作为一般 
概念，还是作为具体 c , b 和 t 味品种）、色胶子、 w 和 z 玻色子 
以及所有3种中微子首次出现时都是作为方程的解出现的，然后 
才有物理实在上的发现。 

对于我们希望从概念世界带到物理现实世界的其他粒子（尤 
其是疳格斯子和轴子）的搜索工作 R 前仍在进行。这里令人不快 
的不是对它们的详细描述，而是在我们正在登顶时需要两次离 
题。你可以在书末的词汇表和注释中找到更多的有关信息和参考 
资料，关于希格斯子还可见附录 B 。 

对物理方程最®要的扩张是超对称性，我们也常称呼它为 
SUSY 。 超对称性，顾名思义，说明我们应该用具有更大对称性的 
方程。 

超对称性里的新对称性与狭义相对论的速度平移对称性有 
关^大家可能还记得，速度平移对称性说的是，当你描述将一个 
共同的恒定速度传递给你所描述系统的所有组成部分的效应时. 
基本方程是不变的。 （ 狄拉克修改薛 定谔方 程为的就是给出这种 
性质。）超对称性也是说，当你将一个共同的运动传递给你所描 
述系统的所有组成部分时，基本方程不变。但这种运动与速度平 
移对称性所涉及的运动非常不同。超对称性涉及的运动不是以恒 
定速度通过符通空间的那种运动，而是新维度上的运动！ 

在你即将穿越超空间神游稍神世界和虫洞之前，我得 赶紧许 
诉你，新的维度具有一种与你熟率的空间和时间维度非常不同的 
性质。它们 是适子 维度。物体在 g 子维度上运动所带来的变化不 
是位移-一这里没有距离的概念，而是它的自旋变化。这种“超 
速度平移”将给定内在 P ) 旋的粒子转变成不同自旋的粒子。由于 
方程保持不变，因此超对称性将不同自旋的粒子的性质联系起 
来。超对称性让 我们看 到，以不间方式通过超空间最子维度的粒 
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子肴起来都是相同的粒子。 

超对称性也许能使我们完成统一核心理论的工作。利用 
S 0(10) 对称性，不同荷的统一性将所有规范玻色子组成一族，所 
有的夸克和轻子组成另一族。但还没有一种普通的对称性能够将 


这两族联合起来，因为它们描述的是具有不同自旋的粒子。超对 
称性是我们目前具有的进行这种联合的最佳概念。 


对校正结果的校正 


扩大后的物理方程包括了超对称性，我们发现这些方程有更 
多的解。就像麦克斯韦方程和狄拉克方程那样，新的解代表了物 
质的新形式——新的场以及它们的激发态新型粒子。 

大致上说，超对称性要求我们将方程中巳有的场的数 屋增加 
1倍。对应于我们知道的每一种场，在最子维度上还有相应的新 
的伴场，后者描述新的网格层面上的活动。与这些新的场相关联 
的粒子有与其已知伴场相同的（所有种类）荷，但其质 tt 和自旋 
不同。 

在审美考虑的基础上将整个世界翮了一番，这种推断听起来 
有些鲁莽和夸张〔 I 】。可亊实也许正是这样。狄拉克正是因为引 
人了反物质概念才使得所涉及的物质种类增加一倍，麦克斯韦也 
正因此将光的世界从可见光波段扩大到无限广阔的电磁频谱。两 
人都是——运用他们的概念——开启了审美上的新开端。因此， 
物理学家已学会大胆地去试。这种请求原谅比许可史值得祝福， 
因此不用道歉。现在我们回到正题上。 

新的伴粒子必须比它观察到的兄弟们更重，否则它们就已经被 


[I〕成功的数值计算的《人》果文持这一点— at 明见后， 
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观察到了。但我们可以假定它们不会太《,我们走着瞧吧 f > 0 
这些新场的涨落渗透在整个网格中。它们是新的虚拟粒子， 
也对强力、弱力和电磁力等力源有屏蔽和反屏蔽的作用。为了看 
清这种短距离或高能量上的基本面，我们必须修正我们见到的图 
像，除去气泡介质带来的扭曲效果。此前在第十八章中，我们试 
«做过这样的校正，但没冇考虑到这些新粒子可能的贡献。现 
在，我们必须对那个校正再做校正。 

囝 20. 1 M 示的是校正后的结果。其中已考虑到超对称性， 
它是有作用的。 

统一，超对称性 



能甭增大、卧离减小方向 -♦ 

BB 20. 1超对称性要求通过扩大物理方程将新的场包括进来。这些 
新场引起的网格涨落扭曲了我们对晕基本的基础物理过程的认识。经过 
对这些扭曲的校正，我们发现.在短钜离或《等效的）高能馕情形下，3 
种力精确地统 



也适用于引力 


我们还可以把引力加人进来。正像我们已看到的，开始时引 
力比起其他力弱得可怜。从图 20. 1可见，在图的左边，在实验 
可接近的距离和 能童尺 度上，强力和电磁力的功率大约相差 10 
倍。因此，它们容易拟合到一张图上，再加上弱作用力.构成— 
幅简洁的图但引力就不是这么好拟合了，因为它太弱，要在 
一张图 上画出 它的平方反比关系，它的位置将会出现在图中远远 
高于其他力的地方。因此，要把它纳人进来，我们需要做出比已 
知宇宙大得多的图！ 

另一方面…… 

对于核心理论里的力 ■ —强力、弱力和电磁力—■随着趋向 
距离更短、能 M 更高的图的右端，这种更正变得相当合理（记 
住，横轴上的每一格表示10的一个指数）。毕竞，这些更正缘于 
一种微妙的童子力学 效应： 对网格涨落的屏蔽（或反 屏蔽） 。当 
我们在很短的距典上观察引力时，通过转换到非常大的能貴，变 
化将激烈得多。正如我们早在第三章里讨论的，引力直接对能最 
做出响应。其功率，如这里所界定的，正比于能贵的平方。考虑 
到这种效应.我们可以计算在很短距离下的引力的功率，并与其 
他相互作用进行比较。图 20.2 显示了这些结果。在远离 Li 知宇 
宙的地方，引力的功率倒数下降到与近乎其他相互作用相交。 





*20.2 引力开始时极其微弱，但它在很短距寓上*功取«近其他 
相互作用功率.它们几乎都聚集于一点。 
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期待新的黄金时代 


第二十一章 


我们巳经给出了统一性的理由。现在得交绐自然界 
这个最终裁决者去判定了。我们期待着来自加速器、宇 
宙和地下深处的判决。 


我们看到，各种关于力（每一种力都深深根梢于对称性）的 
核心理论可以结合起来。核心理论中3种独立的对称性可以是一 
种单一的、无所不包的对称性的组成部分。此外，这种涵盖一切 
的对称性将统一理论下的各粒子族统一协调起来。我们将驳杂的 
6个族变成为完美无缺的荷账本。我们还发现，一旦校正了网格 
涨落引起的畸变一随后加大賭注将超对称性也包括进来一我 
们就可以从很短距离上的一个共同的值导出核心理论下各种力的 
不同力童，甚至可以将引力这种微弱得令人绝望的对象也包括 
进来。 

为了实现这一明确而崇髙的图絷，我们的想象力发生了充满 
希 M 的飞跃。我们假定网格——那种在口常生活中我们称其为虚 
空的实体——是一个多层次的、多色的超导体。我们还假定这个 
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世界包含了支撑超对称性所需的额外的量子维度。有了这两个 
“超级”假定 i 后，我们大胆地将物理定律外推到能 M 大到或距 
离小到远远超出我们可肓接通过实验检验的范闱上。 

从迄今所取得的智力上的成功——即从统一远景的明晰性和 
协调性方面——我们倾向于认为，我们的假设符合现实。但在科 
学上，自然界母亲才是最终的判官。 

在1919年太阳引力效应探睑队通过观察证实了爱闵斯坦关 
于太阳造成光线弯曲的预 言后， 有记者问爱因斯坦，如果结果不 
是这样.那它意味着什么。爱 W 斯坦回 答道： “这只能说上帝对 
能错过了一个绝好的机会。”自然界当然+会错过这样的机会。 
我预期，自然界做出的有利于我们的“超级”设想的判决将开创 
基础物理学的一个新的黄金时代。 

超级强子对撞机项 U 

在日内瓦附近的欧洲核子研究中心的实验室里，质子将以 
0. 999998倍光速的速度 围绕着 27 km 周长的隧道奔跑。这是两股 
相向运动的强大束流。它们将在4个相互作用点上相遇，有五层 
办公楼髙的探测器将在这些地方监测碰撞产生的结果。这就是大 
沏强子对撞机 ( I - HC ) 项^。这台加速器及其探测器的规模见图 
版8, 9和11。 

纯就体积大小而言，大型强子对撞机对于当今文明的意义不 
下于古埃及金字塔，而且它在许多方面还具有崇髙的纪念碑意 
义。它诞生于好奇心而非迷信。它是合作的产物而非命令的 
产物。 

大型强子对撞机的巨大规模并不是亊情的结束，而是其功能 
的负效应。事实上，这个项目的总体物理规模并不 是唯一 或说令 
人印象 S 深刻的方面。在长长的隧道内，是精致加工并准直的超 
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导磁体。这些巨大的磁体每个都有 〖5 ra 长，而其公差则小于 
1 mm 。 电子学上准确的计时也至关重要。在分辨碰撞和跟踪粒子 
方面.计时以 tw 计。 

喷涌而出的原始数据流不仅人脑吃不消，就是电脑网络也造 
成拥堵。据估计，大型强子对撞机每年产生大约 15 PB (15 xlO 15 
字节）的信息。这相当于让50万部电话同时不停歇交谈所占用 
的带宽。己发展出新的体系结构以便使世界各地成千上万的电脑 
来分担这一负载。这就是（计算机）网格项目。 

大逛强子对撞机将实现能量集中到足够大以检验我们的两个 
“超级”假设。 

我们对于需要采取哪些措施来碰撞出网格（电弱）超导性的 
凝聚体已做出相当可靠的估计。弱力是短程力，但不是无限短。 
W 玻色子和 Z 坂色子很重，但也不是无限重。观察范围内的力和 
施力体的质量使我们能够很好地处理造成这些影响的凝聚体的刚 
度。有了刚度，我们就可以估算出需要聚焦多少能 a 才能切下单 
个的 （* 子化）凝聚体一或用更乏味的术语来表述就是，需要 
多少能量才能得到使网格成为宇宙超导体的希格斯粒子或粒子群 
或應形区或某种新东西。除非我们的概念里包含某些重要错误， 
否则在大型强子对撞机上就应该能够测得这些粒子。 

超对称性的故窄与此类似。我们希望与新的超对称伴场关联 
的网格涨落能够与耦合度的统一保持一致。如果它们能做到这一 
点，那么这些场的激发就不会太僵硬。大型强子对撞机上应该能 
够检测到其中的某些激发态一某些新超对称性粒子，我们已知 
粒子的伴子。 

如果确实表明存在超对称性伴子，那么它们将为我们打开了 
统一物理学的新窗 U 。 犹如核心基本相互作用的基本耦合度情 
形，这些粒子的质量和耦合度也会因网格涨落效应而扭曲。但扭 
曲的具体细节据预言会有所不同。如果一切顺利，我们今天关于 
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统一的计算就可能会形成一种各种结果相互支持的繁荣兴旺的 
局面。 


bs 物质的 f-m 


截至20世纪末，物理学家夯实了他们的极为成功的物质理 
论：核心理论 c 这 一理论 是对几百年来有关物质基本定律丁.作的 
完整而准确的总结。 

但天有不测风云，总结甫定，天文学家就以惊人的新发现让 
我们重新感受到卑微。他们发现，我们在所有世纪里碰到的物 
质——即我们在生物学、化学、 T . 程和地质学等领域研究的对 
象，我们人体所赖以构成的物质，我们的核心理论深刻理解的那 
些物质 ： n 一 都只是普通物质，它们只占整个宇宙质 S 的 
约5% ! 

其余的95%至少包括两个组成部分，分别称为暗能 a 和暗 
物质。 

暗 能埴大 约贡献了整个宇宙质 fl 的70%。它只冇通过其引力 
对普通物质运动的影响而被观察到=人们至今没有观察到它是否 
发出或吸收光线，这里所说的“暗"不是通常意义上的漆黑一 
片，而是透明。暗能录似乎是均匀分布于整个空间，其密度也不 
随时间变化。暗能埴理论还很幼稚。这是未来需要解决的问题。 

暗物质大约贡献了整个宇宙质量的25%。它也只有通过其引 
力对普通物质运动的影响而被观察到。暗物质在空间的分布不是 
均匀的，其密度也不是与时间无关的常数。它聚合成丛，但不像 
呰通物质那么致密。天文学家经过仔细研究发现，差不多每个星 
系都存在延展的暗物质晕„这些晕呈弥漫状——其密度通常比普 


[1〕 w 由之子、 * 子、夸充和胶子构成的物质种*- 
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通物质小 100 万倍以上——但它们延展的体积则远远大于普通物 
质。与其说星系是带晕的天体，不如说普通物质星系只是暗物质 


中的杂质更合适。 

我认为，暗物质问题已经成熟可解。 

在超对称性理论预言的新的伴粒子当中，有一个粒子最轻而 
较为特殊。其厲性依赖于具体细节，对此我们还拿不出令人信服 
的概念（特别是所有超对称性伴质量的具体值）。因此，我们必 
须尝试所有的可能性。我们发现，在许多情况下，最轻的超对称 
性伴子具有非常长的寿命——比宇宙的年龄还长—而且与普通 
物质的相互作用非常弱。但最引人注目的是，当我们通过大爆炸 
方程来看看有多少这种物质能够存留到今天时，我们发现，其数 
最大致就是暗物质的总童。自然，所有这一切表明，最轻的超对 
称性伴子就是暗物质。 

所以，通过研究超短距离下的基本物理定律，我们很巧能解 
决一个重大的宇宙之谜，并由此卸下令人厌烦的谦卑。如果 A 能 
出现某种可认为是暗物质的候选粒子，那么检验它是否确实有效 
就将成为一番伟大的亊业。在理论方面，我们需要确定与大爆炸 
产物有关的所有相关反应，并逐个排除。在实验方面，我们需要 
检査候选粒子确实是会再现。一旦你知道你要找的东西，找到它 


就变得很容易了。 

关于什么是暗物质还有一个有前途的设想，它由为改善物理 
方程的不同建议综合而来。正如我们讨论过的，童子色动力学是 
以一种深刻的真正意义上的构造来体现对称性。在狭义相对论和 
M 子力学的框架内，夸克和胶子的观测性质与局部色对称性所允 
许的最一般的属性之间存在一种近乎完美的匹配。唯一的例外是 
w 量子色动力学的既定对称性无法禁绝那种观测不到的行为。既定 
对称性允许一种胶子之间的相互作用，这种作用会使童子色动力 
学方程在时间方向发生变化时不再具有对称性。实验已为这种相 
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互作用的可能力 a 提出了严格的限定。这个限定要比可以预料到 
的意外悄形严格得多。 

核心理论并不能解释这种••巧合”。罗伯托•佩切伊 （ Rob > 
erto Peccei ) 和海伦 • 奎因 （Helen Quinn ) 找到了 一 种扩充方程 
的方法可以解释它。史蒂芬•温伯格和我则独立地证明了，扩充 
了的方程预言，存在新的、很轻的、非常弱的相互作用粒子，即 
所谓轴子。轴子也是宇宙暗物质的重要备选对象。原则上说，它 
们可以以各种方式被观察到。虽然没有一个是容易的，但围捕已 
开始。 

也有可能两种想法都是正确的，并且这两种粒子都对暗物质^ 
总贵有贡献。那 a 不是很酷？ 


才闻足下音,乂遇其他事 


核心力的统一带来更大的对称性，而更大的对称性又带来额 
外的力。我们假设网格宇宙超导体的第二层，也是更坚硬的层， 
能够解释额外的力，虽然尚未观测到.是如何被抑制的。 t 1 ) 但我 
们完全不想抑制它们。在统一的尺度——即在高能或等价的短距 
离——下以及这之外，这些新的相互作用被统一在核心理论下并 
具有同样的能动性。 

达到如此非同寻常高的能 s 的 s 子涨落——虚拟粒子——是 
非常罕见的，但它们确实发生过。相应地，这些涨落促成的影响 
预计将非常小，但不是零。其中两个效应是如此非比寻常和意外 
的，以至于它们被视为经典物理学的统一标志。 

• 中微子应获得质 a ,, 


t 1 ) 这方面*深的讨论见《彖 B 。 
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• 质子应存在*变。 

我们巳经听到了第一声足音。如前所述，中微子确实非常 
小，但质量非零。这些质量的观测值与统—理论的预期大致 
符合。 

我们正在期待着其他足音。在地下深处，巨大的光子收集器 
正监测着巨大的纯净水，寻找表征质子死亡的闪烁 信号。 我们对 
发生率的估计表明，这一发现当为期不远。如果是这样的话，它 

将打开通向统一物理学的又—个通道-也许这是最直接、最强 

大的通道。由于质子衰变可以以多种方式进行，因此不同概率的 
衰变直接反映了统一产生的新的相互作用。 

将核心相互作用强、弱和电磁一一理论统一成—个统— 
理论，会涉及一些猜测’但原理是清楚的。量子力学、狭义相对 
论和（局部）对称性配合顺利。利用它们，我们可以为实验探索 
(包括对预测效果的定 a 估计）提供明确的建议。 

我们已经看到，在所有相互作用的基本力的比较水平上，对 
引力的统一看起来势头良好。但是对于引力，我们关于统一理论 
的想法正在变得越来越具体。超弦理论所孕 育的想 法似乎很有希 
望，但还没有人能够将这些概念聚拢在一起具体给出我们所希望 
的新效应。哪只脚能踏出引力统—的足音？我们希望可以听到什 
么？这也是未来要回答的问题。 
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光滑的鹅卵石，漂亮的贝売 


尾声 


在找自己看来，我不过就像是一个在海_玩突•的小 
孩，为不时发现比寻常更光滑的一块卵石或比寻常更漂 
亮的一片贝壳而沾沾自喜，而对于展现在我面前的浩瀚 
的*理海洋，却全然没有发现。——艾萨克 • 牛顿 


登上了第三座高峰，我们到达了自然界的一个站点。是停下 
来休息，回首饱览风崁的时候了。 

俯视日常物质的山谷，我们比以前感知得更多。在虚空中不 
朽物质的熟悉、冷静的外表下，我们的心灵预演着无处不在、无 
时不在的介质舞台上的错综复杂的舞蹈。我们感觉得出，质 
a ——那种使物质变得迟钝和可控的性质——来自始终以光速运 
动者的夸克和胶子的能里，它们不得不蜷缩在一起以屏蔽介质的 


( 1 ) 这段幻文見 David Brrwsler 于1855年出《•的著竹 <牛《鍔士的生+、著作 
及发现之怀想 > (Memoirs of the Life % Writings ^ and Discoveries of Sir luac IS'ewion ) % 二卷 
第 27 幸。这本氺其实是他 1831 年的 <牛《拜士的 生平》 ( L ^ ofSir / saacNewUm 、 的 
修灯级，后者也是历史上一本极其貧要的夹于羊賴的传记。-译注 
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I 冲击。我们的物质是一首神奇的乐章，一首比巴赫的賦格曲更精 
1 确和®杂的数学乐章，即网格的乐章。 

穿过片片云彩，我们似乎瞥见了遥远处数学的天堂，在那 
里，构建实在的元素正排出其浮渣。通过纠正我们日常所见的扭 
曲，我们在脑海中建立起关于什么真正是纯粹和理想的、对称 
的、平等和完美的图像。 

200 抑或我们的想象力太过出格？我们对准了堵远镜，等待着云 

消蒡散的良宵。 



无法解释的质镇 

没到过他山，就不知他山山峰之险峽。 

如前所述，我己经解释7 95%的普通物©的质量是来源于无 
质 fi 构件的能毋，其依据就是爱因斯坦第二定律，现 
在我要承认有些质量是我不能解释的。 

电子的 质摄， 尽管占普通物质总质 S 的份额远小于1%,却 
是必不可少的。其质 a 值决定了原子的大小。如果你将电子质量 
增加一倍，则所有原子的大小都将压缩到原先的一半；如果你将 
电子质 S 减半，则所有原子的大小将变成原先的两倍。不仅如 
此，电子质 s 的改变还会造成其他亊情的发生，譬如我们目前已 
知的所有生命形式都将不复存在。如果电子比现在的值重上4倍 
或更多，那么电子就很可能与质子结合生成中子，并发射中微 
子。这等于宜告了化学的终结，生物学躭更不用说了，因为这时 
既没有带电的原子核也没有电子可用来构成原子和复杂分子。 

对于电子的质量为什么只能是这么大这一点，物理学家还没 
什么好 主意。 目前还没有证据表明电子具有内部结构（大 量的证 
据是否定的），因此我们用来解释质子 质饅的 方法，即将其质莆 
与其内部能量联系起来的方法，对此无法奏效。我们需要一些新 
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I I 尾声 I 光滑的 _ 卵石.漂亮的贝壳 

的想法。 H 前，我们所能做的是，将电子质量看做是方程甩的参 
数- '种不 能用更基本的概念来表达的参数。 

对上夸克 u 和 F 夸克 d 的质 M 问题，情况也与上面情形类 
似。定量上看，虽然它们的值很小，但定性上却对质子和中子的 
质最，从而也对普通物质的质竜，有 着韋大 影响。如果它们的值 
与现值冇显著差异，就可能会造成生命的闲难甚至不可能存在。 
然而，我们不能解释为什么它们的值会是现在这个样子。 

我们也弄+慷较电子更重的不稳定的电子克隆——^子和 T 
轻子——的质 S , 它们的质最分别是电子质 S 的209和3478倍。 
我们不知道209和3478这些数字来自何处。其他情形， h 夸克的 
更 S 的不稳定的克降兄弟——粲夸克和顶（ I ) 夸克； 下夸 
克的较重的不稳定的克降兄弟一奇异 U ) 夸克和底 （ b ) 夸 
克，莫不如此。 

在这个令人崩溃的情景里，唯一的好消息是，无论是从观测 
性质上看，还是从我们在前几章中讨论的统一理论上看，所有这 
些夸克和轻子似乎都是彼此密切关联的。因此，如果我们能够理 

解其-如果统一理论是正确的话！——我们就能理解所有其 

他粒子 的质量 起源。 

我们对夸克质 S 的起源是如此无知这-•事实意味着，我基于 
质子按普朗克质量来肴很轻这一事实而作出的对引力微弱性的解 
释是不完整的。根据爱因斯坦第二定律，质子的大部分质最被认 
为来自于其组成物质夸克和胶子的能撖，我其为理所当然。但 
自然界的实际情形 却是： u 夸克和 d 夸克的质量实际上非常小， 
远小于质子质 M ， 因此，它们对质子质量的直接贵献是非常小 
的。但如果你问我为什么这些夸克质量会如此微小，我没有一个 
靠得住的答案（虽然我编了一些故事）。 

此外，还有希格斯子，有时它被称为“质最的起源”，其至 
是"上帝粒子"。在附录 b 中，我已经 m 绕希格斯子勾_出一连 
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; 串美好的设想。简言之，希格斯场（它比粒子更 基本） 使我们能 
够贯彻我们关于普适的宇宙超导体的观点，并体现了完美的对称 
性自发破缺概念。这些思想不仅是深刻的、奇异的、壮美的，而 
且很可能是其实的。但它们不能解释质量的起源一更不用说上 
帝的起源了。虽然我们可以准确地说，希格斯场使我们能够调和 
某种质最的存在与弱相互作用细节之间的矛盾，但这离解释质 s 
的起源或为什么不同质量具■有不同的值等问题还相差很远。正如 
我们巳经看到的， 符通物 质的大部分质隹:的起源与希格斯子亳不 
相干。 

我们也不理解中微子质屋的起源。我们真的+理解那些出现 
在我们的理论里但实验上去观测不到的形形色色的粒子的质: a , 
这些粒子包括希格斯子或其他所有与超对称性相关的粒子、轴 

子…… 

对此情形我们可以用更简短的话来 总结： 我们弄明白质 a 起 
源的唯一情形就是我在这本书里已告诉你的那些。令人高兴的 
是，这种理解涵盖了普通物质的大部分质量，这些物质——由电 
子、光子、夸克和胶子构成的物质——就是构成我们周边环境的 
那种物质，就是我们在生物学和化学中所研究的物质，就是我们 
自身赖以构成的物质。 

回眸暗物质 

这曾是天文学上的伟大发现——也许是最伟大的发现——遥 
远的恒星和星云完全是由与我们地球上一样的物质构成的。然而 
近几十年来，天文学家却发现这只是部分基本真理。他们发现， 
宇宙的大部分质里，大约占全部质 S 的95%,是来自于别的东 
西。也就是说，95%的宇宙质货要由这种并非由电子、光子、夸 
克和胶子组成的新的物质形式来解释。 
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这种新物质至少有两种成分，即所谓暗物质和暗能屋:。这两 
个名字取得都不是很好， 因为我 们知道其中一«东西并不是暗 
的： 它不吸收任何可探测范_的光。我们也没有观察到它发光。 
它看起来就俅是完全透明的。也没观测到它放出质子、电子、中 
微子或任何种类的宇宙线。总之，无论是暗物质还是暗能壁，它 
们与普通物质的相互作用即使有的话也极其微弱。探测它们的唯 
一途径是通过其引力对普通恒星和星系轨道的作用，我们确实看 
到了这种作用 u 

对于暗物质我们所知甚少。它可能是由我此前 讨论过 的超对 
称粒子或轴子构成的。（我很喜欢轴子，部分是因为这名字是我 
起的。我用这个机会实现了我的青春梦想。我注意到，有一种品 
牌的洗衣粉就叫 “ Axion ”， 听起来就像我给这种粒子取的名字。 
因此，当我在理论上提出一种假设的粒子从而解决了轴向流问题 
时，我感到宇宙是收敛的。但$我将论文投到《物理快报》 
(Physical Review knen ) 后， 问题出来了。我告诉编辑，这个词是 
指轴向流，不是指洗涤剂，问题才解决。）检验这些可能性的伟 
大实验 H 前正在进行，有幸的话我们将在几年之内就可以更清楚 
地知道什么是暗物质。 

关于暗能 埴我们 知道得更少。它似乎完全是均匀分布的，时 
时处处都具有相同的密度，就像是时空固有的一种性质。与任何 
常规物质（甚至与超对称粒子或轴子）不同，暗能 跫施加 的是负 
压强。它试图将你扯碎！幸运的是，尽管暗能》占到宇宙全部质 
贵的70%左右，但它的密度却只有水的密度的约 7 x 10 &倍，其 
负压强也只能抵消普通大气压的约7 x 10 14 ——还不到万亿分之 
一。对于什么是暗能量，我不知道我们什么时候会有更明确的概 
念。我猜想这得要很长时间。我希望我是错的^ 




prnim 〒 

“ &后的话 


我已经向你展示了我收集的最光滑的鹅卵石、最漂亮的贝壳 
和尚未被发现的海洋。我希望你喜欢它们。毕竟，它们是你的 
世界。 
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附录 A 


粒子有质置，世界有能量 


正如我们在第三章讨论过的 ， E = mc 2 只对静止的孤立物体才 
成立。对运动物体，正确的质能方程是 



这里 I •是速度。对于静止物体 (*-=0), 它变成 £ = m ^。 

当物体——例如，质子和电子——被加速时，》/通常是变化 
的，但 m 保持不变。因此，该方程告诉我们， E 变了。 

乍一听，你可能会觉得这听上去与本书里所讨论的主要内容 
正好相反。我们说，能贵是守恒的，但质 fi 却不是。怎么回嚷？ 
能显守恒适用于系统而不是个别的物体。物体系统的总能 a 
包括动能（上述公式给出）和“势能"项的贡献，后者反映了物 
体间的相互作用。势能项由其他公式给出，它取决于物体之间的 
距离.它们的电荷以及其他 W 素。只有总能最是守恒的。 

孤立物体具有恒定速度。这是牛顿运动第一定律，与第苓定 
律不同的是，它在现代物理学中似乎仍是成立的。当一个物体是 



I I 粒子有 ® 蠢.世界有 i 

孤立的，我们可以将它本身看成一个系统。因此，物体的能 a 应 
当守恒，从公式上#也是如此。 

相反，当一个物体的速度发生变化时，这一变化是个信号， 
即物体不再是孤立的了。其他一些物体对它有作用，从而产生速 
度的变化。一个物体对另一个物体的作用通常引起它们之间的能 
a 转移。这时只有 总能® 是守悄的，每个单独物体的能面则否。 

当我们用夺克和胶子形成质子时，这些概念就都用到了。从 
根本角度来卷，脖止的质子是一个存在夸克和胶子相互作用的复 
杂 系统。 单个的夸克和胶子质量很小，但这并不意味着整个系统 
不能拥有大 s 能量。我们把系统能 世称为 £。它在时间上是守恒 
的，只要整个系统——即质子——是孤立的。或者，我们可以将 
孤立的®子看成是一个黑 盒子： 一个具有质 a m 的“物体 "。由 
不同描述引出的这两个 a 之间存在关系 £ = mc ! (或 m = £/ 〆 ） 。 

在第_章里，我们考虑了一种严重违反质 a 守恒的情形。电 
子和正电子湮没并产生出一堆粒子，其总质 a 是原先的30000 倍。 
然而，这申.能 S 是守恒的。电子和正电子的初始速度非常接近于 
光速。因此，根据总的质«能 fi 方程，其能 S 是非常大的——远 
远大于 me 2 。 碰撞所产生的粒子， 尽管质 fi 很大，但运动速度大 
大减缓了。当你增加了它们的能里然后用质能方程来进行计算 
时，原始电子和正电子的总能量始终是不变的。（一旦粒子飞离 
出去，相互作用能或势能就变得很小很小了。） 

® 后，为了完成这一质 a 和能 a 关系的讨论，我们必须考虑 
质最为零的粒子的特殊情况。重要的例子有光子、色胶子和引力 
子。这些粒子以光速运动。如果我们把 m =0 和 P = c 代人 一般的 
质母 能量方程里，则方程右边的分子和分母均为零，我们得到的 
是荒谬的£=0/0。正确的结果是，光子 的能& 可以取任何值 t 
不同能 fi 的光子既不存在速度上的不同（始终是光的速度 C ), 也 
不存在质歡上的差异（总是；而是其频率（即基本电场和磁 
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场的振荡 速率〉 不同。光子的能最£与其频率〃成正比。更确切 
地说，它们的关系是普朗克-爱因斯坦-薛定谔方程£ =心，其中 
八是普朗克常数。 

对于可见光范围内的光子，我们感到它们有颜色上的 区别： 
光子在頻谱的红端能量最小，在蓝端能 M 最大。光子能量下降到 
超出我们视觉外的部分叫红外光、微波和射频波光子。能 a 上 
移，我们称为紫外线、 x 射线和^射线。 


附录 b | 多层多色宇宙超导体 


我们生 活在一 个奇特的超导体内，它隐藏了世界的对 
称性。 


超导体的最基本性质不是其导电性非常优越（尽管它们确实 
如此）。这个最基本性质是由沃尔什 • 迈斯纳和罗伯特 • 奥森菲 
尔德于1923年发现的，就是所泔的迈斯纳效应。迈斯纳和奥森 
菲尔德发现，磁场不能渗透到超导体的内部，而只限于其很薄的 
表层。超导体可以不遵守有关磁场的物理定律。这是它们最基本 
的性质。 

超导体得名于一个更加明®和引人入胜的性质.就是它具有 
维持电流的特殊本领。超导体可以让电流奄无阻力地流过，因此 
电流玎以无限期地维持下去，即使没有电源来驱动它们。下面给 
出的是迈斯纳效应和这种超导电性之间的 关系： 

如果我们将一个具有超导性质的物体放在外磁场中，那么根 
据迈斯纳效应，该物体必然会由于某种特性将磁场排开，因此物 
体体内没有净磁场。物体只能通过自身产生一个大小相等方向相 



- 

反的磁场来确保这种抵消。但磁场产生于电流。因此为了产生使 
体内磁场抵消为零的磁场，超导物体必须能够支持电流无限期地 
存在下去。 

1 因此，电流的这种“超级•’流动的可能性源自迈斯纳效应。 
迈斯纳效应史为根本。它是超导体的真正标志。 

该迈斯纳效应不仅应用于真实的磁场，而且可以应用到那些 
出现量子涨落的地方。因此，作为电场和磁场涨落的虚光子，其 
性质在超导体内也需修正。超导体在抵消涨落磁场方面表现得扱 
好。其结果是在超导体内虚光子极为罕见，而且这个结果可以延 
伸到比真空空间更小的距离上。 

用网格的观点看世界，则电场力和磁场力都是电荷源与虚光 
子（也称为场的涨落）之间相互作用的结果。粒子 A 影响着它周 
围的场的涨落，后者又影响到另一个粒子 B ， 这就是我们关于 A 
和 B 之间为何会出现力的最基本的阁像，也是你从囝 7. 4的基本 
费恩曼图所看到的描述。 

因此，在超导体内场的涨落变得罕见及其具有短程特性的事 
实意味着，超导体内相应的电场力和磁场力被有效地弱化了。特 
别是，这些力已不具有长程特性。 

场零化的超流体还使得实际光子在超导体内很难生存。要形 
成具有自我更新能力的场涨落（我们知道，这指的就是光子）就 
需要史:多的能最。在方程里，这个效应表现为光子的非零质量。 
总之，在超导体内，光子是重的。 

宇宙 超导： 电弱层 

弱作用力是一种短程力。这种力的场，即 W 和 Z 场，在许多 
方面与电磁场类似。这些场扰动所产生的粒子——即 W 玻色子和 
Z 玻色子——类似于光子。它们与光子一样都是玻色子。它们也 
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像光子那样对荷做出响应，只是响应的不是电荷，而是绿色和紫 
色的色荷，但物理性质相似。它们与光子最明 ffi 的 K 别是， w 玻 
色子和 Z 玻色子是重粒子。（每个约重达100个质子重紙。） 

短程力，重粒子，是不是听起来很熟悉？ 一点不错。这些正 
是超导体内电磁力和光子的 厲性。 

现代电弱作用理论在将超导体内的光子行为与宇宙中 W 玻色 
子和 z 玻色子的观测性质进行类比方面做了大 a 研究。正是根据 
核心理论的这一部分内容，我们认为虚空——网格——这-•实体 
是一种超导体1 

虽然二者间的概念和数学上的平行关系非常深奥，但网格超 
导性与传统超导性之问在以下四个主要方而存在不 同点： 

产生常规超#体需要特殊材料和低温。即使是新型的 

超导体，其最岛温度也不超过 200 K (室温大约是 300 K )。 
网格超导体则是随处可见，而 E 从没有观察到失超现象。 
押.论匕说.其维持温度高达约 I 0' 6 K „ 

尺度常规超导体内的光子质员：是10_"侪质子质或更小。 

W 玻色子和 Z 玻色子的质黾约 K ) 2 倍质子质 S 。 

流动常规超异体的超流体是电荷的流动。它们产生短程的电磁 
场，并使光子获得质量。 

网格超导的超流体与很不熟悉的荷（紫色弱作用荷和超 
m 的流动有关。这些流动可以产生 w 场和 z 场，因此. 
W 场和 Z 场产生的力成为短程力，并且 W 玻色子和 Z 玻 
色子获得质 S 。 

基底尽管许多细节仍未揭秘，但我们可以从广义匕了解常规超 
导体是如何丁.作的。（对于许多超导材料，我们已经有详 
细准确的 埋论； 但对其他一拽超导体，包括所谓的髙温超 
导体，这项 T ： 作仍处于进展过程中。）具体而言，我们知 



道它们的超流性质是从哪儿来的。这个超级流是组成所谓 
库珀对的电子的流动。 

相反，对于网格超流体是由什么组成的这一点，我们还没 
有一个可靠的理论。迄今我们没有观察到任何场有这样的 
性质。从理论上说，这项工作可能是由某个单一的新 
场——即所谓希格斯场，以及相伴的希格斯子——来实现 
的，也可能是几个场的共同参与。在别具特色的超对称性 
理论中，至少有两个场对超流体有贡献，且至少有5种粒 
子与之有关。（用第八章的话说，就是有2种凝聚体和5 
种不同的场扰动。）事情也可能更加复杂。我们不知道。 
大 S ! 强子对掩机项目的一个主要目标就是要从实验上解决 
这些问题。 

网格超导不涉及强作用色荷，因此零质登的强作用色胶子仍 
保持非抑制状态。光子也不受影响。与 W 玻色子和 Z 玻色子不 
同，光子仍保持无质 S 性质。而 W 玻色子和 Z 玻色子的影响力则 
在很大程度上受到场零化超流体的抑制并变成短程作用。幸运的 
是一电气和电子技术（化学方面就更不用了）依靠的是强冇力 
的电磁力——网格超流体是电中性的。 


宇宙超强弱层 


我们可以把这些想法看成是向前迈了非常 逭要的 一步。 

从核心理论的电弱理论上看， M 格超导的关键性成就是解释 
了为什么弱力比起电磁力来似乎要小得多，也难理解得多，尽管 
它们的基本方程似乎立足于同样的基础。（的确，正如我们已经 
讨论了的，从根本上来说，弱力稍微更强些。）根据核心理论的 
对称性，下述缩并 


I I I 多 9» 色孝 Clflll 体 I 

SU (3) xSU (2) xU ( l ) — SU (3) xU ( l ) 

可以解释成从核心理论的基本对称性（强 x 弱 x 超荷）向具有长 
程结果（强 x 电磁）的转变。 

在统一理论里，我们与比核心理论的 SU (3> xSU (2) xU ( l ) 
更大的对称群（如 S 0(10)) 打交道。随若对称性增加，不同类 
型的荷之间的转变有了更多的可能性，有更多种类似于胶子/光 
子 / W , Z 等的规范子来实施这些变换。 

这些额外的规范粒子做的事情很少能够（如果要说有的话） 
在现实中发生。例如，一个单位的弱作用色荷通过变换变为一个 
单位的强作用色荷，我们可以将夸克变成轻子或反夸克。荷账本 
里充满了这样的可能性。因此我们很容易产生替如质子变成正电 
子和光子的衰变 


P — e y 

如果这种袞变发生的速率与典型的弱作用速率相当，那么就可能 
在一秒钟内发生几次这样的袞变。我们像是有大麻烦了，因为我 
们的身体会很快蒸发成电子-正电子等离子体。 

利用网格超导的新的层级，我们就能抑制不需要的进程，间 
时保持基本的统一对称性。于是，随着我们从甚小距离出发迈向 
更长距离，活跃的（未抑制的）场按如下方式缩减 

S 0(10) — SU (3) xSU (2) xU ( l ) — SU (3) xU ( l ) 


第二步是我们已经在核心理论里做过的 u 
对于第一步，我们箱要更有效的网格超流体。它们必须强烈 
抑制不需要的强—弱色荷变换。当然，这意味着超流体本身的流 
动与强和弱色荷有关。 

没有任何一种已知的物质形式能够提供这种超流体。另一方 
面，我们可以很容易地发明一种新的类希格斯场来进行这项工 
作。人们也已尝试过其他想法。也许这些流动是由额外的微型卷 
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曲空间维上的粒子跑动产生的。也许它们是蜷缩在这种额外微型 
卷曲空间维上的弦的振动。由于所集中的能量需要探针在极短的 
距离上进行，而这个小尺度要远远小于我们实际所能达到的水 
平，因此这种猜想很难检验。 

幸运的是，正如在核心电弱理论情形那样，我们可以采取视 
超流体为给定，无需推测它的构成的方法来取得良好进展。我在 
本书的第三部分采取的就是这种哲学。它使我们取得了一些令人 
鼓舞的成就，并给出了一些具体的预测。如果它能经受得起进一 
步的检验，我们可以有信心地断言，我们生活在一个多层次、多 
颜色的宇宙超导体中。 


附录 c 


从 


不错”到（也许）对 


萨瓦斯 • 季英 锊洛斯 （Savas Dimopoulos ) 对一 些亨情总是很 217 
热情.1981年存，他把热情投在了超对称性上。当时他正在圣巴 
巴拉访问新落成的理论物理学研究所，我正好也在那里。我们很 
快就成好朋友——他脑 f 里满是各种新奇的想法，我呢喜欢在认 
真考虑这些主意方面花脑筋。 

超对称 性裨是 （现在 仍是〉 一个完美的数学 设想。 问题是运 
用超对称性对这个世界来说好得有点过了。我们根本没法找到所 
预言的粒子。例如，我们没见到过具有与电子相同电荷和质 S 但 
不同自旋的粒子。 

然而，有助于统一基本物理学的对称性原理来之不易，因此 
理论物理学家不会轻易放弃。基于以前在其他形式对称性方面的 
经验，我们制订了后备战略，即所谓的自发对称性破缺。在这种 
处理方法里，我们假设物理学基本方程具有对称性，但方程的稳 
定解尚付阙如 3 这种现象的典型例？ 就是饪 通的磁体=在描述铁 
块的物理性质的基本方程里，所有方向都是平权的，但铁块成为 
磁铁之后，物体就有了明确的极性„ 
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自发对称性破缺的一个熟悉而简单的例子是交通道路的规 
定。人们 is 马路哪-边行车原本不是个问题，只要人人都这么做 


即可。但如果有人靠左行驶而其他人 w 右行驶，不稳定局面就出 
现了。因此左右之间的对称性必须打破。当然在不同的国度，臀 


如美国和英国，选择可以不同。 

要测费自发超对称性破缺的可能性就需要建模-种提出 

候选方程并分析其后果的创造性活动。建立一种与我们已知物理 
现象相协调的自发超对称性破缺模型是一项艰巨的任务。即使你 
设法打破 r 对称性，但额外的粒子仍然存在（只是更重〉，并且 
引发出各种怪事。在20世纪70年代中期超对称性第一次提出时， 
我呰着手建模过，但几经尝试失败后，我放弃了。 

萨瓦斯在建模方面更具天賦，他具有两个重要的束性 ：既不 
固守简单性，也不轻言放弃。当我认定某个特别困难的问题（让 
我们称其为 A ) 无法用他的模型来表述时，他 会说： “这不是什 
么真正的问题，我相信我能够解决它。•’第二天下午，他会带着 
已解决问题 A 的详细的模塑过来。然后我们会讨论困难 B ， 之后 
他又会用一个完全不同的复杂模型来解决困难 B 。 为了解决八和 
B , 你必须参与到这两个模型里，但这之后又出现困难 C ， 等等， 
于是事情很快就变得复杂得难以置信。通过深入分析，我们找出 
了—些 瀨洞。 于是第二天萨瓦斯就会非常激动和髙兴地带着解决 
了昨 天的漏 洞的更加复杂的模塯过来。最后我们终于用枚举排除 
的证明方法消除了所有缺陷——任何人，包括我们自己，如果在 
没有充分认识到找出缺 陷的電 要性之前就试图分析 模型， 必将事 


倍功半。 

当我着手将我们的工作写成文章发表时，对于我们处理过的 
219 复杂性和任意性，我真切体会到那是怎样的一种不切实际和难堪 
的感觉。萨瓦斯从不畏惧，他甚至认为，对于现有的用规范对称 
性来实现统一的一些想法，如果你试图完全实现它并在细节上使 
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之生效，可能不会真就那么完美，而这些想法在我看来似乎真的 
苽有成果。事实上，在此之前他已经跟另一位同书斯图尔特•拉 
比 （ SUmrtRaby ) 谈起过试图通过加人超对称性来改进这些模型！ 
我曾非常怀疑这种"改进”，因为我确信，增加超对称性带来的 
复杂性会搞糟好不容易取得的规范对称性在解释强力、电磁力和 
弱力偶合常数相对值方面的成功。于是我们三人决定进行这方面 
计算.秆®能梢到什么程度。为了把握好方向并得出明确的计芮 
结采，我们 从嚴粗 略的处理开始做起，就是说整个地忽略掉超对 
称性破缺的问题。这样我们能够使用祁常简单的（但 M 然不合实 
际的）模式来进行。 

结果是惊人的，至少对于我来说是这样。超对称版本的规范 
对称性模型甩然大大不同于原模型，但给出的耦合度却儿乎完全 
相同 u 

这是转折点。我们放 F “没有错”的复杂的£1发超对称性破 
缺模型，写了一篇短文，严格来讲（非破缺超对称性），它并不 
正确。但它给出了一个结果，这个结果是如此简单并成功，以至 
T 让人觉得把统一理论和超对称性放在一起的设想似乎（也许） 
足•正确的。我们将超对称性如何被打破的问题推后了。今天，尽 
管在这个问题上有了一些好的想法，但普遍认可的解决办法还没 
有 出现。 

在我们的初步工作之后，对耦合度的更精确的测最已经有可 
能对带和不带超对称性的模型的预言结果进行区分。带超对称性 
的模型效果要好得多。我们都热切期待#欧洲核子研究中心（欧 
洲粒子物理实验室）的大型强子对撞机的运行结果。如果这些想 
法是正确的，那么新的超对称性粒子——或者你可以称其为超空 
间的新的维度——必然会显现。 

在我蒋来，这个小插曲是179°大转弯，闵此与波普尔倡导的 
通过证伪理论来取得进展的思想大相径庭。相反，在许多情况 
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下，包括某些最重要的情形下，我们会因为认识到应当直接忽略 
掉某些触目的问题而突然认定我们的理论可能是对的。在戴维 • 


格罗斯 （David Gross) 和我决定提出基于渐近自由的量子色动力 
学，暂不考虑夸克禁闭的问题时，我们通到了类似的转折点。当 
然，那是另一个故事了…… 
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术语解释 


加速度 

(蠢子） 

反物质 

反粒子 


速度的变化率。因此加連度是位 M 的变化率的变化韦。牛铕在力 
学上的核心发现是，支配加速度的定律往往比较简单。 

«« 力学能够对各种书件发生的概率进行预在.但 a 子力学方程 

给出的是振幅，而不适 概年。 更确切地说.概率 是振椹 的乎方。 
(振傾 a 常玷复数.因此概申- 是其檳 的平方术语"振通常 
用来描述各种波的商度，如海浪、卢波成尤线电波等.電子力肀 
振《则 ; BM f •力学波函数的 岛度。 进一步讨论和范例请参阅第九 
章。[另见波闲败： 

我们通常所说的物质——即物体的构成基元一是指电子、夸克、 
光子和胶子等基本粒子。反物欣是指与这壟粒子相应的反粒子， 
即反电子（又名正电子）、反夸克，光子和胶子。（注：光子和胶 
子挞它们自己的反粒子。更准确地说，一些胶子是其他胶子的反 
粒子； 所有8个胶子构成一个完备集 2 )[另见反粒子] 

某一粒子的反粒子与该粒 f 具有相 M 的质最和 S 旋，但其电術和 
其他的守恒 fi 取负值 3 历史上发现的第一个反粒子是反电子，也 
被称为正电子。狄拉克先从理论上预言了它们的存在，随后卡 
尔 • 安德森在宇宙射线里观察到这种粒子 。 fi F 场论的-个结果 
是.毎种粒子都有一种相应的反粒子。光子是其自身的反較子. 
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反屏蔽 


斯近自由 


轴子 


重子 


平移变换 


玻色子 


可能是因为光子是电中性的。粒子-反粒子对的所有守愤量子数可 
以为 零值； 因此，它们 SI 以从单纯的能 ft 中产生，也珂以从量子 
涨落（虚粒 子对） 中自发产生。 

屏薮的反面（见屏蔽）。与屏蔽减弱给定电荷的有效作用力相反， 
反屏蔽增强色荷的作用力。因此反屏蔽能够使一个弱色荷在远离 
后变强。色荷的反屏簌是渐近自由槪念的核心，这是 ft 子色动力 
学的重要特点。[亦见色荷，量子色动力学] 

说明强相互作用在很短距离七变弱的概念。更具体地说， 支配强 
相互作用力的有效色荷在距离变得越来越短时会变得越来 越小。 
换句话说，给定的孤立色荷的力在远处最强。物理上宥，这是因 
为源荷感应出虚粒子云来反屏蔽它。渐近自由的结果是，色荷快 
速移动引起的沿移动方向 的镉射 （“软”辐射）是常见的，而改变 
能最动*流总体方向的《射《是罕见的。软镉射使夸克配对而形 
成 强子； 伹 总能貴动量流 的楔式 W 由基本夸克（和反今克及 胶子） 
确定。所以，我们“ 见到”的夸克和胶子 一不是 ff W •单独的粒 
子， 而是它们触发的噴注。[另见不带电的荷，喷注] 

现论上預芑的假想粒子，用来修补核心押论（即关于强作用的 P、 
T 问《的通沦）的审芡缺陷。轴子被认为与苷通物质的相互作用非 
常弱，是在大爆炸中产生的，其密度与睹物®所®求的密度蕞本 
相合。 W 此轴 f 是昧物质的一种有力的备选奔。 

强相互作用粒子（诬子）的两种基本实在之一。 思 子基本上可以 
认为是由3个夸克组成的：更准碥地说，它们是3个夸克与网格取 
得平衡的结果 3 重子的完整的波函数除了包含3个夸克之外，还有 
任意败最的夸克-反夸克对和胶子。质子和中子这些 职子核 的建筑 
构件都是重子 c [另见彊子] 

造成使得一个系统，包括其所有组成部分，以恒定速度运动的变 
换。按照现代狭义相对论的观点，任何系统 都具有 平移不变性。 
因此物理定律在平移变换前后者上去是一样的。结采，我们无法 
单纯通过研究一个封闭、孤立系统内的物理行为来判断该系统运 
动得有多快。 

置子 理论，尤其是置子场论，用以描述两个绝对相同或不可 K 分 
的物体的綦潁 锇念。 比如说，如果在给定时刻有两个光子分別处 
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徇銥本 


不带萑的荷 


I 存在之轻 • I 术谞鱗释 I 

在 A 态和 B 态，在下一时刻它们分别处在 A ‘态和 f 态，我们不 
能说所涉及的转换到底是 A—A 1 , B—B f 还是 A 一 B‘. B—A ‘。我 
们必须芩虑所有这两种可能性 5 玻色子之间的*加相当于 其振幅 
相加； 费米子之间的羲加相当于其振幅相减 c 光子是玻色子。由 
此可知光子偏好于处于相同的态，叠加后的《度增加一倍 P 激光 
就是利用这种效应产生的。与光子一样，胶子、 W 子和 Z 子部是玻 
色子，介子和假想的希格斯子也是。我们常说，玻色子服从玻色 
统计，或称为玻色因斯坦统计，用以纪念两位物理学先驱，他 
们揭示了由许多全同粒子组成的系统的行为的意义。 

在电动力学1,荷是粒子对电场和磁场做出响应的物理厲性《 (磁 
场只对移动的荷做 出畹应 J 在儀子 电动力学里，我们可以简单地 
说，荷只是光子关心的亊情。电荷可以是正的也可以是负的。携 
带同号电荷（无论是正或负）的粒子之间相斥，而携带反向电荷 
的敉子之问相吸。荷的一个茧要性质是它的守悄性 e 每一种基本 
粒子邺携带一定数量的荷——也可能为零*~•这是粒子的-•种埝 
定的厲性,.例如.所有电子都有相同 数景的 电荷.通常用米 a 
示。 (容&混淆的是，一些作者使仅用 f 而不加负号,.据我所知， 
这方面没有公认的约定。）质子冇电荷符号与电子相反*>体系 
的总电術躭是其所冇成分所携电荷的简够相加。因此念有相同败 
目® 了•和电子的 迪子的 总电荷为；，在强相互作用理论电.另有3 
种荷.称为色荷成简称为色.它们在 a 论中发押筘梭心作用<：色荷 
也有类似于电荷的性质.例如，它们是守恒的。在 m 子色动力学里， 
色荷 a 胶子关心的亊情 r [亦见场，电动力学，色，色动力学1 
为今克和轻子建立的统一账户所起的一个异想天开的名字，这一 
联户能够充分说明强作用衝（色） . 弱作用荷和电磁術的校式。其 
数学结构是 S0(10) 的旋蠍表示加上 SU(3> xSU(2) xU (丨〉 子群 
的特定选择。子群的特定选择规定了核心理论在统-理沦中的位 
SL 如果我们只允许现有的变换和较小的核心对称性，那么统一 
茼账本就将分为6个互不相关的部分，这样电荷（或等价的超荷） 
就樽不到解释 9 [亦见统一理论] 

渐近 ft 由槪念的结果。给定涿的有效色荷随距离增大而减小。非 
零距离上荷的一个非零有限值相当于零距离数学极限下的零荷。 
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因此，一个不带荷的 点源可 以产生出荷。神技堪比柴郡猫〔丨）。 

色动力学 描述色胶子场运动的理论，其中包括对色荷和色荷流（荷的流动） 

的响应。这是关于强作用力的公认理论。数学上看，色动力学是对 
电动力学的推广。由于置子理论在色动力学的所有应用方面都很 m 
要. 因此通常也称为量子色动力学，或简称为 QCD 。 [亦见强力] 

色 ①一种基本物理厲性，类似于 电荷， 但二者不同。存在3种色电 

荷. 通常被称为红色、白色和蓝色。夸克带有一个单位的其中一 
种色荷。胶子带有一个单位的正色荷和一个单位的反色荷，两种 
色荷可能分厲两种不同的色。②当然.日常生活中说的色指的是 
完全不同的东西。这里色是电磁®射的 嫌率， 而且这种频率厲于 
太阳辅射峰值所对应的窄带范阐。这有点玩笑意思在里面。其实 
日常使用的 “色” 是一种前科学的概念。它是指我们的眼 睛和大 
脑对这种电磁箱射的 反应。 [见荷.色动力学] 

萦闭 从来没有观察到孤立夸克的亊实。更磽切地说 • 对于仟何可观察 

态.今克的败目与反夸克的数目之差是3的倍数 u 麻闭是色动力学 
的一个数学结果，但不是很客易解释， 

守愤嫜 如果孤立系统中的一个物理 ft 其数值不随时间改变.那么这个* 

耽叫守忸量：电荷、能 a 和动最都是守恒 ft 的很 a 要的例证。守 
愤 律极篇重姿，因为它们提供了量子网格持续不断 的通撤 的稳定 
标志 a 

核心瑁论 我们关于强作用、电进作用、弱作用和引力作用的有效理论。其萋 

础是最子力学、3种的域对称性——具体来说，就是变换屏 SU (3), 
SU (2) 和 U(U —和广义相对论。核心理论给出了支配我们迄今 
巳知的所有基本过程的稍确方程。其預言巳在许多实验中得到检 
舱， 并被证明是准碥的 a 核心理论包含了一些审美缺陷，所以我们 
耠望它不是自然界的*后的语 M 。 （事实上也不可能是，因为它不 
能说明朗物质。） 


〔1〕 Chcuhirecal ， 染 《«. « 易斯•卡 F 尔 （ Lewi » Cwroll ) 于 1865 年所著 （爱 
«技遑游奇境记> { Alice's Adventures in Wonderland ) 中一只具有突然隱身和闪现眈力的 
供 & 爱苗妖 M 它不要那么袂隱身和闪现.它就以 fc 慢的速度消失 直到最 后只®下大 

笑。-译注 
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狄拉克方程 


电动力学 


电子 


| 存在之轻 | 术別 | 

广义相对论方程的逻辑延伸。用儿何学涪存来说，宇宙项既鼓励也 
不鼓励（取决 r •其符婷）时空的均匀®胀，另外，宇宙项还町以解 
释为（正或负的〉能拔密度对度规场的釤响的一种表达。密度/>与 
其相伴 的汰强 p 之 M 有关系"好牌气方程” P = - p / c 2 。 

天 文观测 农明，宇宙的大部分质*,大约全部质 M 的70%.是均勾 
分布的，而 且极其 透明。另一方凼，独立观测农明宇宙4加速® 
胀，我们可以将其 a 因于负压。这些效应的大小和相对符兮符合好 
脾气方程。因此.到 s 的为止的观*结果均可用争宙項来描述。但 
逻辑上存在这样的 可能： 未来的观》将表明，密度或压强+是一成 
不变的，或者说它们并+与好牌气疔程相关。“晻能 M " 的引人就 
是耍避免预先判断这些问 

天文观测表明，宇宙中很大一块质植，约占总最的25%,分布榭要 
比蓊通物质更加广泛， 而且非 常透明 t 普通物质组成的星系包裹在 
缃延的暗物®晕里。总体 t 看，箝物质晕的质澉约为可见星系质 a 
的5倍，还 a 了能存在独立的睹物质凝聚，有可能成为有趣的 晴物质 
候选对象的包括大质》的具有超对称性的弱相互作用粒子 
( WIMPS ). 或轴子 9 { 见超对称性，轴子] 

保罗 •狄拉克在 1 Q 28 年提出的方程. 费于对 薛定涔的电子苗子力 
学波 函数方 程的修 i £. H 的是要与平移对称性 （ BP 狭义相对论）相 
协调。大致上说.狄拉克方程是薛定涔方程的4倍——更确切地 
说.它是4个相 互联系 的一组方程，支配 4 种波成数 u 狄拉克方程 
组的4个部分 B 动将说明这4个部分的粒子和反粒子的 A 旋（上或 
下）结合起来。对狄拉克方程稍加改动躭蚵以用来描述夸克 和中微 
子。在当今的物琢学中，我们将狄拉克方程理解为产生和消灭电子 
(或等价地消灭和创进正电子）的场方程，而不是作为个別粒子的 
波函数方程。 

描述电场和《场运动以及它们对电荷和电流（电荷的淹动）响疴的 
理论。它也珂以被枒成是光子场的理论。一切形式的光，包括无线 
电波和 X 射线，现在都可以理解为电场和磁场的运动。电动力学的 
基本方程是由麦克斯名发现并由洛伦兹完曾的。[见电荷， 女克斯 

韦方程] 

物质的基本组成部分。电子携带普通物质中所有的负电荷《：它们占 
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•叩 第一撇 /「…“—— 

据了面子中原了•核外的大部分空间。电子很轻，比联子核史容易移 
动；所以它们是化学和电子学过程中最为活跃的因索。 

支配弱相互作用和电磁相互作用的现代理论。有时它也被称为“标 
准模沏”。电弱理论里有两个主耍《念》—个是方程受局域对称性 
支配，由此导致麦克斯韦方程和杨一米尔斯方程。男一个楚将空间 
视为某种古怪的超导体.大致上说.这种超导性镲短了相互作用距 
离，遮 簌了它 # 们的影响。（另一个重要《念是相互作用是有手性的。 
这是个相当专业的技术词汇，我不在这里描述它。它带来的最®要 
的结果是弱相互作用违反宇称（即左右对称性。）有时我们说电弱 
理论统一了最子电动力学和弱作用理论，但更准碗地说应 是它® 合 
了它们。[见弱力] 

物理学里的一个核心槪念。尽管它现在变得非常重要，但在它首次 
提出时却足诨么的不起趿，不禁令人悚奇 e 的确，现代意义上的能 
置及其守铒性槪念只是到了 19世纪中叶才开始出现的。能 置的原 
始和最明显的形式是与粒子运动相关联的动能。（在前相对论力学 
里，物体的动能被规定为质霣与速度平方之积的一半。而在相对论 
公式里，动能还包括静能量，见附彔 A 的讨论。）当有力作用到物 
体上时，物体的动鮑一般要发生变化。但对于特定类 塑的力 （即所 
谓•保守”力），我们能够定义一个仅依輳于位置的势能函数，这 
样，动能和势能的总和是守恒的。推而广之，对于一个物体系统， 
就特定的力而言，系统的总动能与系统内各物体位置所决定的势能 
之和是守恒的。热力学第一定律断言，能*是守恒的.尽管它可以 
以热的形式隐覼起来，热表现为一种尺度非常小的、难以用肉眼观 
察到的物体内的运动。实际上，热力学第一定律认为，自然界的基 
本力永远 ft 守恒的。这一大胆的假设是在基本力的性质完全#淸楚 
之前就提出了，它说明热力学单成功的。 【见： 耶稣佶条】 

在现代物理学瑁论里，能置是一个基本概念，其地位相当于与 
之*密关联的时间。例如，能量为£的光子历经一个完整的电性扰 
动振供周期所需的时间 <与忍之间有关系£：!=/»,其中 A 是普朗克 
常败。在这秩璀论里，能量守恒反映了方程在时间变换下的对称 
性一用 R 常语洋来说就是， 该定 律不《时间改变。 

你可能 奇怿： 如果物理学基本定律能_保龅* 守忸， 为什么人 
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I 存在之轻丨术《解 》I 

们还要呼吁采取 m 施节约能 fi 呢？毕党.物理学定汴被认为是自动 
实现的！这里的关键是，能 a 之所以 有用垃 因为它存在不同的形 
式，特別焙随机运动（热）不足轻易地就可以做冇用功。物理亇 ® 
求人们最好 是尽量 减少他们的熵产生。[见熵] 

混乱度的一种«度。[见有关热力学的團书，成査阅维科 
( Wikipedia )} 

空间的填充材料。在物理乍家能够自如运用场的槪念之舫，以太被 
用来作为实在的基本要«以便建立起电场和进场的力学镇他们 
推*,电场和磁场描述的是更基本的粒子状构体的运动，就像用液 
体的密度和流场来描述原子运动和里排 3 这些模型越搞越复杂.何 
却从来没有起过作用，因此，“以太"概念背了坏名卢:但是在现 
代物理学里， 空间填 充介®是进基本的实在 5 这种媒介本质 上完全 
不同于经典以太櫬念.所以我给它起了个新的名称 ： 网格。 
ft 子埋论.尤其是 fif 场论，给所谓绝对相同或不可分辨的两个物 
体的概念带来了全新的内涵比如说，如果你有两个电子，它们在 
给定时刻的态适 A 和 B, 在下一时刻的态为 A •和 B\ 你不能说所涉 
及的转换是 A—B—B ‘或 A—B f , B — 而是必须考虑两种可 
能性 f 对于玻色子，是二者 的振傾 相加.对于费米子则相减，电子 
是费米子。因此按泡利不相容原 理知： 两个电子不能处于同…种状 
态.否则振幅完全抵消。泡利+相容引出电子之间的有效斥力 （M 
子统计排斥 h 它很好地解释了原子中不同的电子占据不同的态的 
亊实，而这又反过来解释了为什么化学反应形式特别 f •离和 复杂的 
事实。不仅是电子，所有的轻子和夸克以及它们的反粒予《是费米 
子 - 质 f 和中子当然也是，这躭是为什么核化学是40此丰《 和复杂 
的主 SWW。 我们常说，费米子阪从费米抚计，成费米-狄拉充统 
计.正&这两位物理学先 驱揭示 由许多全同粒子绀成的系统的行为 
的«义。 

费恩* fflfia 子场论用來描述过相的一种图示性 简化衮 示法《它出 
连接贫点（也称为顶 点） 的线织成。这些线表示粒子在时空中的内 
由运动.斿点表示相互作用 c 利用这一解 w . 费恩曼 i « 描述了（实 
际或虚拟的） w 子在时空中相互作用的可能过程及 Kt 子态可能的 
变化的结果。对于给定的费恩曼 w , 有精确的规則将槪率《 分配到 


221 < 



用所描述的过程上 t 根据*子理论法則，槪卑 鎘的平 方就是发生所 
对应过程的可餚性。 

场 一种充满空间的实体。场的概念是在19世纪通过法拉第和麦克斯 

韦关于电和*的工作引人到物理学里来的。他们发现，如果引人这 
样一种概念，即认为存在充满空间的（看不见的）电场和磁场，那 
么电和磁的定律就珂以变得非常简单。电荷在空间某点所感受到的 
力是该点上电场强度的量度。但在法拉第-麦兖斯韦的《念里.不 
论带电粒子是否感觉到它，场鄯在那儿。因此场有它自己的寿命。 
这 一攝念 的丰硕成果很快耽出现了，当时麦克斯韦发现，电场和磁 
场的&我®新扰动町以解释为光，与任何物质电荷成电流无关。 

在量子电动力学里，电进场可以产生和消灭光子。 C — 般的， 
我们感觉为粒子（电子、夸克、胶 子等〉 的各种激发态可以由各种 
类型的场（电场等）来产生和消灭. W 此场是最基本的实体 e 这使 
我们从根本上认识到，宇宙中任何地方的任何两个电 子部具 有完全 
相同的基本厲性，因为它们是由同一种场产生的！ 

有时物理学家或 I 程师会声称，臀如说••我巳铨将特株屏蔽实 
验室内的电场 和磁场 降到零 。” 不要搞错！它实际上是说这些场的 
平均值已为零：然而电进场作为实体仍然存在。特别是电磁场仍将 
对屏蔽蕈内的电流作出响应，而且它仍然会对*子涨落即虚光子冇 
反应。 同样，在外部深空间，电场和进场的平均值是零或者接近于 
零，但场本身是无限扩展的，并支持光线在任意大距离上传播。 
(场在某一点消灭光子，并在另一点上创建一个新光子……>【见 
量 子场] 

菲茨杰拉德伦兹收编 

一种在静态观察者看来动体结构沿运动方向被压缩（收缩）的效 
应。为了解释动体电动力学的某些观测结果，菲茨杰拉德和洛伦兹 
假定存在这样一种效应。但爱因斯坦证明了，菲茨杰拉徳-洛伦兹 
收縮实际上是狭义相对论下麦克斯韦方程所隐含的平移对称性的逻 
辑结果。 

味 在当今的物理学里，夸克和轻子的一个甚少为人理解的三值厲性， 

它与粒子的荷无关。例如， U 夸克有3种不同的味 一 u (上 ）、 C 
(粲） 和 1( 顶）。每种味有相同的电荷 2 e /3 和一个单位的色荷（红 




规范对称性 
广义相对论 


胶子 


I 存 ft 之轻 | 术 a 解释 | 
或或此外， D 今克也有3种味 —— d (下）、 •* (竒异）和 h 
(底），每种也分别有3种色和电荷-间样.轻子有三种 
味 —— e (电子）、(从子）和 T ( T 轻子）——它们有电荷 -MS 
没有色荷.最后. 3种中微子既没有电荷也没有色荷^ 这此 群体里 
的每一种.不同味道的粒 T 有本质 h 相同的相互作用<,它们有不同 
的质有 时差异 还很大（如 t 就要比从重至少35000倍）。弱相 
互作用 允许不 同的味之间变换,.现在还没有一种好的理论能够解抒 
为什么它们的吒撤弟异是如此之大。 

虽然 W 玻色子的味能够改变.但®将味在弱相 S 作用中的作 
用等同于色在强相互作用中的作用，那就大错特错 T 。 W 玻色子并 
不 A 接对味的性质做出响位，而足对另 -种色 術对即我所说的弱色 
莳对做出响应 e 说 W 玻色子变味不过足一句玩笑，也就这么一说 
而已，并邾是指冇什么东西在驱动它们。典冇相间的荷的粒子阵列 
为什么会构成3代关系以及 W 玻色子变味的游戏规则是什么，这些 
仍不清楚。 

①在牛顿物理里，力被定义为加«在一个物体卜使之加速的雎 
这一定义是南有成效的，并且仍然有用的， H 为在许多悄况 
下，力的槪念可以使我们对因果关系的理解变得简单。例如， 一个 
孤 a ： 的物体不受力一这_陈述相当于牛顿运动第一定律，后者说 
的是，一个孤立的物体保持恒定速度的运动状态。②在现代基枇物 
理学里——特別是在核心理论及其扩展的统一模發里——旧的力的 
概念不冉有效。但仍用这个词来表示像 ••强 力"、“弱力”等这样 
的《念，物理学家通常用它们来代指更抽象的“强相互作用”等。 
本书中我也是在这个意义上使用这个同的。 

[ 见局域对称性] 

爱因斯坦的引力理论，其基础是弯曲时空或称为度规场的槪念。在 
场的框架下，广义相对论与电磁理沦很相似。但是与电磁理沦基于 
电场和磁场对电荷和电流的响应不同.广义相对论是基于度规场对 
能 M 和动最的响应 3 [亦见度规场] 

一组传递强力的8粒子中的一个。胶子具有类似于光子的性质.只 
是它们对色荷而不是对电荷做出嘀应（和变化） c 胶子方程有巨大 
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网格 

强子 

希格斯子 
节点 

超荷 

耶稣傕条 

喷注 

LEP 


的局域对称性，这在很大程度上决定了其 形式， [亦见色.局域对 
称性， 铴一 米尔斯方程〕 

我们认为是真空的实体。当前 最深刻 的物理理论掲示出.真空是高 
度结构 化的； 亊实上，它似乎巳成为实在的基本要家。《个第八章 
全是 关于网 格的。 

基于夸克和胶子的物 a 粒子。（夸克和胶子本身是不可败的.因为 
它们不能孤立地存 在。〉 h 前观 察到的强子有两神基本类介子 
和重子。介子是由一个夸克和一个反夸克借助网格实现平衡而形成 
的。里子则是由3个夸克通过网格实现平衡而组成的。现已观测的 
不同的介子和璽子多达败十种。几乎所有强子鄯具有离度的不稳定 
性。还可能存在由两个或3个胶子形成的 * •胶子 球”。这种胶子球 
能否观察到目前还有争议一我们者到的粒子均+能明碥贴上这个 
标签！ 

使真空空间成为弱力的宇宙超导体的场的激发态（到目前为止，这 
还是个假说）。 

(实际或 虚拟） 粒子相互作用的时空点。在费恩曼图中，节点是三 
根或更多根线交汇的地方。粒子相互作用理论狯出了什么样的节点 
有可能存在的规则以及与此相关的数学因子。在专业文献里，节点 
通常称为價点。[另见费懋曼图，顶点] 

与对称性相关的几种粒子的平均电荷。在统一理论中，超荷是比电 
荷更为基本 的荷； 但要阐明它们之间的区别則超出了本书所述的技 
术难度。 

••请 求宽恕的人比清求许可的人更值得柷椹。"这是一个深刻的 

真理。 

— 组可以明磽识别的、泊几乎网一方向运动的粒子。粒子的喷注通 
常以加速器中高能碰撞的产物形式出现。渐近自由襯念容许我们将 
喷 注解鞾 为基本夸克、反夸克和胶子的可视性表现。 

大羽电子对撞机的*写。日内瓦附近的欧洲核子研究中心的欧洲大 
fi 实轮笮的 LEP 运行于20世纪90年代 e 粗略地说，它拍摄真空的 
照片，探测器的灵敏度甚至比斯坦福 a 线加速器 ( SLAC ) 的还费 
髙。为了傲到这一点，电子及其反粒子（正 电子） 被加速到巨大的 
能最，然后相互湮没，在极其微小的体积里产生出强烈的能 a 闪 
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光。 I . EP 是一种产生创造性破坏的机器。人们通过 LEP 上的实验以 
龙凡的定《锖度來检验和建立核心翊论。[见 SLAC ] 
e (电 (» L 子）和 T ( T 轻子）及其中微子中的 一个。 这些 
粒子的色荷为军。电子、 p 子和 T 轻子都有电荷-心屮微子带零电 
衔。它们都参与弱相互作用。 

它们有很好（但不完美）的守恆律，按照这一守忸律，电子- 
反电子总数加上电子中澉子-电子反中浓子的总败在时问上保持+ 
变（即使其中个别粒子的数目可能会改变〉，子和 tT •的情形也 
间样^例如， m ■子衰变的》终产物是一个电子、一个 m •子屮微子和 
一个电子反中黴子。无 论是初 态还&终态，子的轻子败均为1, 
电子的轻子数均为芩。但这些-轻？ 1 数守恒律”在中激子振荡现象 
中失效。统一理论曾预3到轻了•败守恒有/ I 、的破缺。因此对它的实 
验观测结果使我们有信心认为这些理沦是正确的。[见中微子] 

大型强子对榷机的缩写。 LHC 利用了欧洲核子研究中心旧的 LEP 的 
隧道。它使用质子而不是电子和正电子来进行碰據从而达到更高的 
能 fi 。 如果 LHC 不能做出大的发现，就让人奇怪了„至少，我们应 
当找出构成网格的奇异的超导体。 

允许在不同时空 R 域之间进行独立变换的一种对称性局域对称性 
是一个非常重要的必要条件，很少有方程能够满足 & 反之，通过假 
设局域对称性.我们可以导出非常具体的麦兖 斯韦® 和杨-米尔斯 
S 方程。正 fe 这苎方程刻画了核心琿论和世界。由于一苎令人感兴 
趣但不为人知的历史原因.局域对称性也叫规范对称性。[见对称 
性，麦克斯韦方程组，杨-米尔斯方程] 

粒子或系统的一种性质，它是对其惯性的一种饊* (即粒子的质* 
告诉我们要改变粒子的速度有多闲难） ( 败百年来科学家一 fi 以为 
质*是守侨的，但现在我们 知道这 不对。 

现代物理学中为了强 W 非零质置可以从零质 K 构件中产生曲提出的 
一个槪念。 

支配电场和进场行为以及它们对电荷和电流响应的方 《 m 。 整个方 
程组的完备形式是麦克斯书于1864年得到的。他通过引人新的效 
应，将当时巳知的电性、进性.电衔和电流及其相互影响统一成一 
个与电荷守恒律相容的体系。麦克斯韦股先的体系有点馄乱，因此 
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介子 

度规场 


动量 


中微子 


方程的基本（深 «) 简单性和对称性并不明显。后来，许多物理学 
家，特別足赫维 赛徳、 赫兹和洛伦兹等，通过进一步整理，麦克斯 
韦方程组才冇了我们今天看到的这种形式。这一方程组经受住了緣 
子革侖的考轮.尽管对电场和磁场的解鞴有了变化 c [另见场] 

强相互作用粒子的一种类 S , 也叫锂了 • [见强子] 

一种用来规定时空点上时间单位和（各个方向上）距离单位的度 S 
场 t 因此.只要有了量尺和时钟，空间本身就存在了。普通的尺子 
和时钟只不过将这种底层钴构变成了可用的形式 e 质置会影响到度 
规场，反之亦然。广义相对论描述了它们彼此间的相互作用，并给 
出了引力的可现察效果。[另见广义相对论] 

物理学的一个核心概念。动量的原始和最明 M 的形式是与粒子运动 
有关的动理学动童。在非相对论性力学中，物体的动理学动 fl 被规 
定为它的质撤乘以其速度 3 牛顿称 动童为 "运动的置"而且出现在 
他的笫二定 律里： 物体动量的变化率等于它所受到的力。在狹义相 
对论里.动 ft 与能量密切相关。在动参考系下，能量和动量彼此混 
合， 就像 时间和空间混为一体一样。孤立系统的总动童是守恒的。 

在现代物理学理论里，动量似乎成了基本概念，其地位如同与 
之轚密 相关的空间。例如，动 fi 为/»的光子历经一个完整的电性扰 
动周期所走过的距离 d 与/>之间有关系 〆 其中 A 是苷朗克常 
数。在这些理论里，动量守恒反映了方程在空间变换下的对称 
性一用曰常语言来说就是.该定律不随空间改变。[对比能量] 
一种既不带电荷也不带色衝的*本粒子，中微子是自旋为+的费 

米子。中微子有3种不同的类或味，与3种味的带电荷的轻子 
(电子 e , 介子 M ■和 t 轻子）相伴。在弱相互作用过程中，带电荷 
的轻子及其反粒子可以转化为中微子及其相应的反粒子，但轻子数 
总是守恒的。[见轻子〕太 阳会辗 射出大量的中微子，但是它们的相 
互作用及其微弱，以至于几乎所有这些粒子都能自由穿过太阳.史 
不用说穿越地球了，如果地球正好处于它们经过的路径上。伹在一 
些育史留名的实验中，磽实探测到中《子之间相互作用的部分效 
应。最近发现.不同类 M 的中微子在长踎离传播过程中，会通过振 
荡从一种形式变成另一种（例如，电子中*子可能演变成-个 >子 
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中微子〉。这种振荡不遵守轻子数守恒律。但它们的存在和大致的 
抿幅与统一理论的预期是一致的。 

中子 易于识别的夸克和胶子的结合体，是符通物质的一个重要组成部分。 

单个中子 fi 不稳定的，会在约15分钟的寿命内食变到质子、电子和 
电子反中微子。仴原子核屮的屮子是非常稳定的,> [ 比较质子] 

普通物质 生物学、化学、材料科学 与工裎 以及人部分天体物理学所研究的物 

质,，当然，我们人类和他们的宠物和机器也是由这种物质构成的。 
杵通物质 rtiu 夸克和 d 夸克，电子，胶子和光子组成^我们有一个 
准确而完整的荇通物质 理论： 核心理沦的核心。 

核子 盼丫-中很小的中心部分，这里集中了所有的正电荷和几乎所有的质 fi a 

粒子 网格中的洵域扰动。 

光子 电磁场的最小激发态。光子是光的最终单位，有时也称为光 ~M 

子”。 （顺使说一句， 最 子狭跃馇一个非常小的跳跃。） 

酱朗克常数 在 ft 了押 沦中发抨核心作用的物押学常数。例如，它会出现在关系 

e = h 中，这里£足光子的能 fi, v 代表光的 频宇； 或出观在关系 
p =/«/ a 中，这里 p 是光 T 的动 M, A 代表光的波 K。 

S 朗克单位 由出现在物理定律 Hi 各物理里的值扯从参考对象导出的长度. 

堍 m 和时间 m 位因此，我们+需要一个标准的••米尺"来比较长 
度，也不黹要利用地球的&转来确定时间单位.同样也不需费用千 
克的原器来校准衡器。普朗克单位由光速 C：、 酋朗克常数 A 和牛顿 
万有引力常数 C 经賦予适当权*和比率而构成。普朗克单位不使用 
在实际「-作中，这是因为择朗芘长度和普朗克时间单位实在是太小 
/; fif 朗克质摄单位用在原子水平上 K 得太大，而用在人类水平卜. 
则又小得出奇。但普朗克单位在理论上非黹里:要 3 它们对数值计算 
铎朗克单位下的质+质 M 数偵提出了桃战（不存在计算以 T •克为单 
位的质 s 的可能性， 因此， 按千兑计算质子**的 ••问 越-少有人 
提出〉 C 

如果我们将现有物理学定律外推到无法检验其正确与否的范围 
上，我们会发现.在小于普朗究长度和时间尺度上，比起其平均 
值，度规场的 ift 子涨落变得更加®要，因为此时长度和时间的操作 
怠义已变得梗糊不濟 e 疋如本书所讨沦的，当我们在&朗克染离尺 
度 h 用》朗克单位来測霣时，有明 ft 迹象表明.自然界不同的力足 



£ 


QED 


最子场 


统一的一具体地说是它们的幂次变得相间。 

夸克和胶子的一种非常稳定的结合。质子和中子一度转被认为是基 
本粒子，现在我们认识到它们是复杂的客体。人们可以用如下氰念 
建立起有用的原子核 模沒： 原子核是质子和中子的约束系统。质子 
和中子具有几乎相同的 质釐； 中子比质子约*0.2%。质子有电荷 
其多少与核外电子同.但符号相反。 氣的 原子核是革个质子。 
质子的已知寿命至少长于 10 52 年——远远长于宇宙的寿命^一~但统 
—理论预言，质子的寿命不会远长于现有的极限.检验这一预言的 
实轮目前正在进行。 

量了-色动力学的简称。[见色动力学〕 

量子电动力学的筒称。它是结合进量子理论的电动力学。现在电磁 
场黾 既有自发活动（虚光子）也有来自离»的类粒子单位（真正 
的光子）的扰动[亦见电动力学，光子，董子场] 

胆从量子理论法 W 的充癎空间的实体。量子场足置子力学和狭义相 
对论相结合的产物。量子场之所以不网 T 经典场，在于它们展现了 
无时无处不在的自发活动，这种活动也被称为*子涨落或虚粒子。 
其核心理论是依据童 T 场来系统化的，它总结了我们 B 前对*本过 
程最好的理解。粒子似乎只是次要的 结果； 它 们是基 本实体即霣子 


场的 M 域扰动。 

置子场论有些既不遵循*子力学也不遵循经典场论的-般性结 
果： 粒子类坝在 tt 个宇宙和所有时间上都存在（例如，所冇的电子 
有完全一样的性质）；存在*子统计[见玻色子，费米子〕：存在 
反 粒子； 粒子不可避免地伴*著力（例如从电性力和磁性力的存在 
可导出光子>:粒子转变无处不在（置子场产生和镌》 粒子） ••相 
互作用协调的定律必须具有简单性和 ft 对称性；以及渐近自由[见 
渐近 A 由]等。正如我们肴刭的，量子场论的所有这些结果都反映 
了物理实在的各个熏要方面。 

夸克 与狡王一起构成逢(实轮 培由〉 或量 T 色动 力立(瑷论运 

面）的主角。女们接 6 潼为 1/2 的费米子 。 U 夸克有 3 种不间的 
味 —— u (上 〉、 c (檗）和 I (顶） 一其中每一味都 K 有相间的 
电荷 2 e /3 和一 个单位的色術（红、 白戏蓝）；此外， ！> 夸克也有3 
种不同的味—— d (下） 、 * (奇异）和(底） ，毎一 味也有3种 
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色和电荷- fc 转作用 过程可以将一种味变成 W —种。 W 此（色） 

胶子改变夸克的色術但不改其昧，而 w 玻色子变味而不改其色。 
夸克不能贞接被观察到.但会在 ® 法上（实验方面）留 T 它们的印 
迹，并被用作违造 5 T 观察强子的构件(理论方曲）。所有核心的相 
互作用都保持夸克减去反夸免后总数的守恒。这躭是所谓的“重子 
数守恒 " ， 它磽保质子的稳定性。 统一理论 一般认为.存在夸克到 
轻子转变的相互作用.并由此吋能穿致质子的衰变。但到 B 前为 
止，这种袞变还没有被现测到。[见所有下划线条 R ] 

相对论性甩离子对撞机的缩写。 RHIC 位于长岛的布鲁完海文 M 家 
实验室。在非常小的体积和非常短的时间内发生的这种 RHIC 磁揀 
提供 了与宇 宙大爆炸极早期相似的极端条件 
电子波函数的近似方程。薛定浔方程不满足乎移对称性.也就是说 
它与狭义相对论不协谰。佝它提供了对速度不是很快的电子的好的 
说明.而且比史准确的狄拉克方程 史容 易掌握薛定谔方稃足8子 
化学和 W 体物理学人 •多 数实际 T . 作的基础。 

正电荷吸引负电荷，从而使电荷被抵消 （ W «) 5 这样.正电荷的 
全部电性力只有在电荷附近才能感受到.离电荷较远的地方力变徇 
很弱.因为大部分力被策聚的负电荷抵捫掉了。 W * 槪念在金《砰 
论中非常里要，因 为金属 中含有可移动的电子》 这个镶 念对••虚 
空- 即网格也诈常甩要 u 在此情形下，负的荷是由虚粒子充，的。 
虽然具体的瓛粒子呈此起彼伏的状态.但虚粒子总数是嫌定的，并 
使得 M 格成为一种动力学介 ® c [亦见反屏蔽，网格.虚粒子〕 

斯坦桶直线加速器中心的简称。这个装 W 曾在核心理论的達立过程 
中起到关鲰性作用，弗圯德曼、伶徳尔.桊勒和其合 作矜止 ftft 这 
个装置上得到了质子内部结构的高分辨快曝光相片，从而引领我们 
走上了量子色动力学的道路。实际 f :. 他们川的这台两英里 K 的电 
子加速器提供的足•部超级 W 光纳米 tf . 微镜， 

基本粒子的&旋是对其角动童的一种量度 。 角动 MW 是一个与空间 
转动有关的守它与（件通）动 fi 在空 N 乎移下的守悄关系非 
常相似。[亦见动 M ] 在经典力学里，物体的角动 S 是巧物体的角 
运动的 駑度。 基本粒子的自旋值是 A /2 ir 的整数或整数加丨/2倍， 
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第 一推故一^ 

这里 a 是膂朗克常数。自旋的大小是每种类型粒子 的一个 稳定特 
征。轻子和夸克的自旋值是〗/2,因为它们的6旋是 A/2ir 的1/2 
倍。质子和中子也有 A 旋1/2。光子、胶子、 W 玻色子和 Z 玻色子 
的自旋为1。介子和假设的希格斯子的自旋为0。光的偏振就是光 
子 fl 旋的物理体现。 

孤衣物体的角 动量是 一个守恒董。要改变其角动量我们必须适 
施以力矩。快速旋转的陀蠔有根大的角动 fi, 这正是它们具有不同 
寻常的反抗外力能力的主要原因。 

自发性对称破缺当一组方程的稳定解的对称性小于方程自身的对称性时，我们说它 
的对称性是自发破缺的。值得注意的是，如果能*条件有利于形成 
凝聚或背翬场，就像笫八章和附录 B 中所讨论的情形.那么就可能 
，会发生这种悄况。这时梅定解将是•种充满材料的空间，其性质在 
某些（前）对称性变換 F 改变 a 因此， 这种变换巳不再 ft 没有差异 
的区分一现在冇了差别！它相伴的对称性是3发破缺的。 

标准模 ® 为人类最伟大的耳熟能详的力成躭打造的一个术讲。有时它是指 

核心理论的电斛部分，有时同时包含电弱理论和量子色动力嗲。 

强作用力 四种基本相互作用之 一• 强作用力将夸克和胶子结合成质子、中子 

和其他强子，并将质子和中子聚合成原子核。眘能加速器中观察到 
的大部分结果都珐强力在起作用。 

超异休 某些材料在冷却到非常低的温度时会转变到-•种全新的相，此时它 

对电场和磁场的响应表现出新的特点。其电阻为零，且基本上屏 
蔽——即抵消一外磁场（这叫迈斯纳效 应）。 我们说它此时巳成 
为超导体。数学分析可以 看出， 超译体的电磁行为表明超浮体内的 
光子具有非零质 M 。 

W 玻色子和 Z 玻色子不仅在许多方面类似亍光子一它们是自 
旋为1的玻色子，它们对（弱色）荷做 出电应 •一而且具有非零质 
fi: 从表面上看，非零质量将排除其他有吸引力的想法，即 W 玻 
色子和 Z 玻色子，像光子一样，服从具有《域对称性的 方程. 伹超 
导性表明这条路是走得通的。通过假定空间是一种 W 玻色子和 Z 
玻色子超导体而非电荷的超导体，我们就珂以让这些粒子具有北零 
质量，向时又保持基本方程的局域对称性。这是现代电弱埋论的一 
个中心概念.而且似乎很好地描述了自然界。更窗于想象的设想是 




超弦理论 


趄对称性 


对称性 

时间膨胀 
统一理论 


I 存在之轻 I 术*解 》I 

煆设 W 格超导性存在另外一层.用来产生引起夸克-轻子转换的甚 
大质 世的 粒子。 

扩充物理定律的«多概念的集合。许多杰出人才已在这方面做出杰 
出的工作.使得纯数学搿到了 1要应用。 H 前.超弦理沦并不提供 
描述 A 然 W 界其体现象的方程，具体来说 耽是： 准确描述物质泔界 
诸多现象的核心理论还没冇被证明可以作为超弦理论的一种近似。 

超弦 理论的 m 念与核心理论或本书倡导的统一概念之间不存在 
根本的+协琍，似从历史上宥.本朽讨论的这咪《念并不是从超弦 
评论中生 K 或濟绎出来的。其来源.正如我已经详细斛释的.邡分 
来白径聆，邡分来败学/夹学观念。 

一种斬的对称性。《对称性使具有相同的衔但不同 ft 旋的粒+•之间 
进衫变换。 ft 体地说，它允许我们将玻色子和费米子这两种物理性 
质根本 不同的东西枵成疫单一实体的不冏侧面。超对称性吋体现为 
超空间 （- 种包括额外 ft 子维的扩展了的时空）的平移对称性 
我们 H 前的核心方程不支持超对称性，但有可能通过扩张来使 
它容纳杻对称性 。 新的方程预宫， 存在肴 作多新的粒子，但还没有 
一种被观察到，我们必须®设某种形式的 M 格超导，以 便使典 中的 
许多粒子具冇大质 tt 。 令人欣慰的是，如第十九章所描述的，新粒 
子，尽管只足虚拟的，支持一种成功的定 a 的力的统一模其中 
的某种新粒子还《〖能是袖物质的好的候选者，大玴强 : f 对搶机的能 
M 足以强大到产生一呰这样的新粒子， ta 果:它们存&的话。 

如果存在没有差别的区分，我们就说它具有对称性。也躭是说.当 
物体——或一组方程——在实施某种变换前后不表现出任何区别 
时，我幻就说它是对称的。因此.一个等边三角形绕其中心旋转 
120 H 是对称的，而不等边三角形就没有这种对称性。 

从动参考系外部呑.动系的时阋流逝似乎变慢的一种效应 ^ 时间靡 
胀是狭义相对论的结果 C 

核心理论的不同 m 成部分基干共同的原理——《子力学、相对论和 
局域对称性 —— m 在核心理论里，这苎组成部分仍是互不关联的。 
站子色动力学的色荷、标准电弱理论的弱色荷和超荷分别有各自独 
立的对称变換，在这些变换下，夸克和轻子被分为6个互不关联的 
类（考虑到飞重味.实际 t 有18种） ^ 所有这拽结构促使我们考虑 
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存在更大涵盖面更广的对称性的可能性。经过对败学可能性的探 
索.我们发现很多东西可以相当完满地各就其位。通过对方程的些 
许扩充，我们看到，所有巳知的对称性都只是一种令人满意的*体 
对称性的一部分，我们可以将分敝的夸克和轻子放在一起 e 甚至对 
于引力这种比其他基本力弱得令人不知所搰的对象也可以放进来。 
为了使这些概念在定置上也有效.我们还必须包括超对称性。扩张 
后的方程預宵，存在着许多新的粒子和现象。但正如我们在第十六章 
至笫二十韋卑.解释的，对这些理论的评«己经开始，某些判决很快就 
会有结果。 

逋度 位 S 的时问变化串 - 

顶点 [见节点] 

虚粒子 a 子场的发涨落。真实粒子在置子场中被激发.这种 a 子场有一 

定程度的待久性和可观察性。虚粒子是瞬变的，而且只出现在我们 
的方程里.实躲探》»是观测不到的。但通过加大能 M , 有可能将 
q 发涨落放大到《值以上，从而使（本来的〉虚粒子变成真实粒子。 

波函数 在量子理沦里，粒子的态不是通过位置或者明确的 a 旋方向来规定 

的，而主霣是通过对态的波函数来描述。波函败对每一种 sx 能的位 
置和 自旋方向规定了一个复数，即所谓的概率幅。櫬率轘的（绝对 
值）平方给出在这个位置与自旋方向上发现粒子的 槪率。 对于多粒 
子体系或场，波函败对你可能找到并进 行测霣 的所有坷能的物理行 
为规定了类似的概率第九章中讨论/一种蔺单但并不是 过于简 
单的波函败的例子。 

»力 弱力和引力、电磁力和强力一样，是 fi 然界基本相互作用之一，也被 

称为弱相互作用。弱作用最 里费的 效应是支持不 W 类细夸克之间和不 
间类 S 轻子之间的变换。（但不足夸克变轻子或相反。这些梅设性的 
夸克-轻子间的变换只会出现在统一理论中。）正是这种弱作用造成 
各种放射性衰变和恒 M 燃烧的一些重要反应。 

好*气方種 P= -p/c 2 [亦见宇宙项，暗能 M ] 

杨-米尔 斯方® 表克斯韦方程组的推广，它支持若干种荷之间的对称性。通俗点 
说，我们可以说任-米尔斯方程是麦克斯韦方程的推广。今天的强 
作用和电弱相互作用理论主要是分别基于杨••米尔斯方程组的 
SU <3) 对称群和 SU (2) xU ( l ) 对称群。 


注释 |1] 


第一章 


物押学导论方面的朽，首推大师级人物押赍仿 m 曼的 <物理学定怍的特点> 
( Mrrm 版 公司〉 一书，此书短小格惮，尽讶 H 前我来显栉有岬过理 ft ® • 费恩 
藿.罗扪特•策顿和4嬤•桑兹夹编的 （费逬受 物理学讲义、 （3#) ( AddiN > n - W <»- 
ley:H 版公司）原£•加州理工学院本科生的教锊.但它的扭卷的盼半部分和许多窣节 
以《念阐述为主， 写得 儿常 n 语化，常有神来之笔。 

第二章 


P 11 使经典力学得以完善的巨著对经典力学的 S 础进行经典分析的当®恩斯特 • 
H 赫的（力学史评> (Open Court 出版公 闭）。 爱因斯坦在学生时代传仔细阅读 
过这本书.书中对中砷绝对空间和时问观念的批判性讨沦帮助他诖立起相对论 
槪念，他 war : “ s 至足詹«斯•克拉堯 ■麦克 斯令和海 w 里希•赫兹，这两位 


( I : 各段注释起首 的寊码 是原名页码，即本书中的边砵。——译注 
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让我们回想起来可以认为是榷 》 了将力学作为—切物理思想的最终基础的倍念 
的人，在他们白觉的恩考中，也都始终坚信力学是物理学的可靠*础。正是恩 
斯特•马麯，在他的力学史中，动徭 T 这一教条式的信念。当我还只是一名大 
学生的 时候. 这本书正是在这方面给了我深刻的彩响。我认为，马赫的伟大， 
就在于他的坚定不移的怀疑精神和独立性，〔丨）至于牛顿自己的见解，他自己 
的陈述，见 （最 里要的如〉 《牛顿 的自然 哲学》 （ Hafn « 出版公司） 6 至于与之 
有关的其他历史方面和哲学方面的现点，见马克斯 • 雅畎（质量 概念 》 （Dover 
出版 公司〉 一书。 

第三章 

《相 对论嚴理> (Dover 出版公司）这是一本不可成缺的相对论经典论文文集。 
其中包含了洛伦兹、爱因斯坦、闵可夫斯基扣外尔等人的论文，爱因斯坦关于狭义相 
对论和他的广义相对论基础的两 W 原始文献也在其中。爱因斯坦关于狭义相对论的第 
一篇论文的舫半部分实际上没有方程组，非常适于快乐阅读 。 他对广义相对论的第一 
次表述的开始部分也很容易理解.非常富于启发性* (对物理系 学生： 在我看来•这 
箱文章总体上看仍然是广义相对论最好的入门读 物。） 爱因斯坦和利奥波德 • W 费尔 
徳合著的 <物理学的进化> (Touchatone 出版公司〉是一本非常优秀的科蒈著作，不 
仅就相对论本身而言，还是就它对电进学和场论物理基础的思想深邃的背策描述而 
言，都是如此 3 两 A 易见到的相对论导论方面的现代著作分别 是埃德 温 ■ 泰勒和约 
翰.惠勒 （ Freeman 出版公 S ) 的 《时空 物理学> 和戴维 • 默明的 《现 在正是 时候： 
理解爱因斯坦相对论> (酱林斯顿出版公司）。 

第四章 

P 23 95%的质置正如我们肴 到的. 无质最的胶子 大郎分 普通物质的质置可用下述 
理论计算出来，这一理论认为.普通物质是由无质董的胶子和无质置的 u 夸兑 



( I ) 这段诂见爱因斯坦1946年开始写的自迷 (Aulobiogrpkical Notes ) ,后发表于 
库尔普 (Paul A - ScKilpp ) 为庆祝爱因斯坦七十寿展所鴆的纪念文集 《阿 尔伯特•爱因 
斯坦： 哲学家和科学 家》。 一鋒注 
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I 存在之轻丨注釋 I 

和 d 今兑等抅成的（我称这一理论为 燉子色 动力学试金石 QCDLUe), »子色动 
力学试金石真止珐从无质 tt 产生出质《。但它在描述 A 然界方面并不是 -个完 
备的理论.许多争悄被遗海了：电磁作用、引力、电子.II夸克和 d 夸克的内在 
傲小质 ft 等。幸运的是.找们衫以估汁出有多 少东西 被遗漏或者说这种理想化 
处理对酱 通物® 有多大影响一我们可以用第九章描述的计算方法来检验这一 
估计。民话短说，遗漏的东西不足5%^ (对专家： 进电要的效应来 A »夸克 6 
它霣 得不能被吞做是无质 J4. 但乂没重到我们能表示出其数 U 来的程 度。） 


第五章 

理 &德. 罗德斯 (Richanl Hhodw ) 的 《原子 弹_作> (Siimm & Schuslrr 出版公 
61) 这本书不仅是历史学和文学上的一个杰作，而且 fi — 邢优秀的核物理异论性 
淡物 。 


第六章 

P 33 杨振宁和罗伯特 • 米尔斯绪出的 …… 一类方程 G • 特笛夫特主编的 《杨 -米尔 
斯理论50 年 》 （World Sciemific 出版 公司〉 是一部由物理学领域权威专家撰写的 
关于杨-米尔斯方稈发展 过界的 S 要文集。 

P 34 你 …… 无需拿出样品或进行任何测嫌这句话有点夸张-如* S 是这样，厢所 
有夸克的质 S 不是零 躭是无 穷大。有限的非 枣质讀 值只能通过測 M 或样本才能 
知进。然界中. u 夸克和 d 夸免的质 ft 相对于质子和中子质最而苜近乎为芩. 
而 c 夸究、 b 夸克和 t 夸克埘足如此之I,使得它们在质子和中子的结构中闻直 
耽俅 虡粒子 -样几乎+起作用。奇异夸克》 居中： 它在质子和屮子结构中起一 
定作用，尽管不是很大 t 我们可以通过令 u 夸免和 d 夸 克的质 M 为零，而 JC 他 
夸克的质最为无穷大因而可忽略来郴到-•个好的近似理论。我称这个理论为 
“S 子色动力学试金石 （QCDLirt)”。XtTQCD Ule, 你确实不霱耍做任何測 ft 
或提供任何样品。 

爱 W 斯 坦钾强 W 纯槪念性理论的埋想，它不筘要滿被或样本作为输人，他 
在其 《自述 > 中 写道： ••我想表述这样一个定理，它在目前除了基于自然界是简 
琅的和可理解的这一信念之外还找不到任何其他东西作为依据。这个定理 就是： 
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不存在任意常败 ...... 也就 是说，自然界 是 这样构成的，它使得人们有可能在逻 

辑上规定这样一些十分 明蹺的 定律.而在这些定律中只龅出現一签完全合理地 
，定了的常数（因而不是渾些在不破坏这种理论的情形下也能改变其数值的常 
败>，置子色动力学试金石就是这样一种强大理论的罕见的 例子。 （对 t ? 家：另 
一个例子是基亍薛定博的无限*核方程的结构化学理 论。） 这个问雇与第九章中 
出现的碗定参敫问《密切相关，也和第十二章和第十九章中讨论的哲学/方法论 
问® 密切相关。 

由于夸克不能被看做是孤立的粒子，因此它们的质 M 槪念需要特别考虑。 
从短时间和近鉅离上肴.夸克的运动就像是自由的（渐近自由）。我们可以计算 
这些运动的一些结果，当然这些结果取决于我们分配给夸 克质霣 的值。然后 • 
我们将计算结果与实换结果进行比较.由此_定质*的值。这一方法对较重的 
夸克行之有效 e 对较轻的夸克，更实际的方法是像第九章描述的那样计算出它 
们的质量对它们所组成的强子质 fi 的贞献。直觉 上说. 我们所说的夸克质童是 
指剥去了虚粒子云的探夸克的® 

P 43 ••严 格相同的条件”傾定没有任何隐变童来描述质子，即它们仅有的自由度是 
位置和自旋方向。费米统计对质子的所有应用均依轅 于这一 ©设。因此，这些 
应用的成功为这一假说的成立提供了压倒性的证据。 

P 45 ■•没 有内部 a 构"带来一个非常 有趣和 重要的 问®. 这不只是对夸克如此，而 
且对质子、 谢 子核、原子和分子也是如此。我们来讨论质子的情形。正如我在 
前面提到的，有大 ft 证据表明，质子的态完全由 其位* 和自旋_定。然而，我 
们最好 的质子 理论却把它们构造成是由夸克和胶子组成的复杂系统，或者史准 
确地说，肴成是网格扰动的复杂模式（见第七章和第八章〉。所有这些结构是如 
何 © K 的呢？如果所有这苎东西在里面剑拔弯张.为什么不同的质子不会表现 
出大量的各种不同的态呢7这些态取决于这些东西在里面做什么。 

在妤典物理学里，会有许多可能的内部态一或宥，如采你*欢，也可以 
称为许多•隐变霣"。但是这些态被置子督 査官刪 除了。在置子理论里（见第九 
章）.我们知道，质子一或任何置子体系一是用不同的* 串轎 来表示其所有 
可能的内部态的。鬌获得最低能* 的董 子态，耽需将质子的众多经典力学态组 
合在 一 起，其中每个态都有一个适当 的振幅 大小。次优量子态 w 冇一组完全不 
同的槪 率鑲和 更高的齙量。结果，你必须对质子实 施大扰 动才齙完全改变其内 
部结构。小扰动提供不了足够的能最来重排振_。因此，对于小扰动质子对外 
衷 现出的始终部是唯一的一组振幅——各种变化鄴被督査按下了。实际上这些 
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内部结构是被冻结了。这就好比窗球滾起来就像是硬的刚性球 • 尽管它是由大 
遘的分子 m 成的.而 巨在商 s 下会变成流动的液态水。 

数学 l 更貼切的类比是乐器的物理学，如采你正礴炖吹奏长笛，躭会听到 
清晰、理想的乐音 然这还取决于指法）。仴如果你吹得太用力或不正确，那 

么声&躭会变成泛抒和尖叫。理想的乐抒对应于长 ffi 中空气的-种特定的振动 
榥式（细究起来相当复杂），而泛音则对应于明》.不同的杈式。在*?理论 
我们遇到的是振动的波函数而不是振动的亨气 • 但二者间在概念上和数学上非 
黹相似。气运用波函数的 “新"撤子理 沦刚提出时，物理学家们确实有过 w 到 
声乐物理亇中去4找数学指蚌0 

正是因为嫌子 监督的 绦故，才使捋好些关于物质 深髟结 构问®的肴似激进 
的思想没有什么实际结果。例如，人们普《猜测，夺克嬝一种神秘的弦。然而， 
我们的精确的黴子色动力学理论，尽管可以解釋许多精确的实验（迄今为止的 
所有实验结 果〉， 却不能解释这种可能性。这怎么可能？ 

如果夸克是一种神秘的弦，那么夸克的 边子力 学波函败就应1能够刻®这 
种具有不向大小和形 状的基 本弦的组态，其大小由振幅衡 SL 随着时间推移 • 
这些不同的组态将彼此演变.但总体分布保持不变。 

只要弦组态的振幅分布保待不变，它就始终是不活泼和不可探知的 t 要改 
变其分布珂能需要粍费大憊的能如果能繳+超过临界阈值，弦内部的自由 
度在实验上是拜不见的。出于实际考虑，它们也可能就是不存在。没人知道夸 
克弦振动的临界能最到底有多大，但可以肯定的是，它必须大大超过任何现有 
加速器能够达到的能敏>: 

我们称为量子色动力学的 a 论关于 s 子色动力学产生的思想和实验背 s 的一 
个生动的历史描述见 MicacI Riordan 的（夸克之猎 > ( 7^ Hunting of the Quark) 
(Wh«one 出版公司）。两本关于 fi 子色动力学物理学和电弱相互作用标准棟 53 
的好书分别足 Robert Orrtpr 的 77ur Theory of Almost Everything (Pi 出版公 Sj) 和 
Frank Claw 的 Neiv Cosmic Onion (Taylor ond Francis 出版公司）。还有一本不 
可多舟的必读朽是费恩曼从幕础知 iRS 起的 At 子电动力学 讲义： QED ： The 
Strange Theory of Light and Matter ( Princeton 出版公 的 ） 。 

软辗射是常见的关 于软辗 射和硬 辗射之间区分 得更为详尽的解释可能是*于 
胶子动8与胶子波闲数的波长之问的联系。小动霣对应于长波长。而_长波无法 
分辨夸克云的精细结构，因此只对云的整体 做出噼 应.并通过反屏薮来扩增色 
电荷。短波能够分 W 内部结构。这些波的«伏往往抵消了它们与云之问的相互 



作用.只留下种荷的贡献.这就是我们现在所肴到的。 


第七章 

P 5 S 对称性是日常意义上使用的词由对称性数学的伟 大先骐 同时也是具有深厚人 
文学识的作者#尔曼•外尔写的一本经典的对称性导论著作是 〈对称 > ( Princc - 
ton 出版公司）。尤金•威格纳 （Eugene Wigner ) 则将群论大规模地引入到现代 
物理学里，他在 《对称 性与反射> (Ox Box 出版公司）一书中所写的极富思想 
性的文章从很多角度上读来都令人饶有兴薄。 

P 69 Grooks 皮特 • 海因的期默格苜诗 Croofa 见 hHp ：// wvw . chaL caHeton . ca / tcaiew - 
« r / grooki / grookt . html 0 

P72 教科书燉子场论的基本事实细节不是一放人能够珥解的。如果你想深人进去， 
我建议你从前面提到的费恩曼的 （童 子电动 力学》 和我为美国物琿协会成立 
100周年所写的评述性文章 <* 子场论> [ 重印于 Bedcreon 主編的 More Things in 
Heaven and Earth (Springer 出版公司）一•书，亦见 itAondbito * com ] 开始看起。多 
年来，这方面的主流教科书 一直是 迈克尔 • 佩斯金 （Michael Peskin ) 和丹尼 
尔•施罗徳 （Daniel Schroedcr ) 的 < 置子场论夺论> ( Addi * on - Wesley 出版公 
«1); 新近出版的一本极好的同类教材肖厲 Mark Srednicki 的子场论> 
(Cambridge 出版公用 ）。 Tony Zee 的 QuarUum Field Th«try in a NuuhcU ( Princeton 
出版公闳）用淸新明快的 K 格来处理该领域中许多不 4 黹的问題。最后，史蒂 
芬•温伯格的三卷本 <最子场论> ( Cambridge 出版 公司） 属于大师级的权威论 
著，但对于非专业人员来说，除了第1卷的历史导论稍能柝僅外，其他内容很 
难读懂。 


第八章 

爱因斯坦传记 爱因斯 坦传记有许多版本。其中的两部优秀作品（均强调他的科 
学贡 猷〉， 一是他自己写的 （自述》， 见 P . 席尔酱主编的 《阿 尔伯特 • 爱因斯坦•竹 
卞家和科 学家 》 （Library ofLiving PKiloaophcre 丛书出版公司），另一部是亚伯拉罕•派 
斯著的 《上 帝不可 捉摸》 （牛漳出版公司）。派斯 G 己在这方面就是一名杰出的物琿 
学家。 
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费 S 曼传记费恩曼本人没有写过系统的 11 传.伹他的个性光芒通过描写他的趣 
W 轶事集锦性著作 {别 闹了，费患曼先生!> (诺 银出版 公司〉 和《你干嘛在乎别人 
怎么 想?》（诺顿出版 公司）闪现出来.詹姆斯 • 格笛克 UamenGldcIO 的 《天才》 
(^mu,) (Pantheon 出版公司）以优美的笔触釗阑了费恩 曼多彩 的一生。 

P 78 不相容与什么不相容？电荷守恒。友克斯节将已知方程应用到含有电容》元 
件的•‘思想实验屯路"上，发现方 S 中出现的电術需赶从零开姶。由于电佾守 
忸的实验证据在任何悄况下都北常有力，因此友克斯韦 对方积 做了相戍的修改。 
P 85 - ……在脤暗 中授索…… ”摘 A 爱因斯坦1933年在格拉斯哥大学的演讲 P “同 
时性”搞 A 他的《打述>。 

P 88 场的不可避免性在讨论场的必要性时，我指的是-现在"的酱适值，并根据 
现在的场求解米来的场.等等 ： 如果间时性消亡了.那么这怎么可能是合法的？ 
从技术角度回 答： 在平移参照系内，水平截 曲的 "现在”会变为倾斜的截 
面。但由于方程的形式不变，因此仍可以根据场 在截面 上的值来计算截面外的 
场值 。 (严格说来，你必须既知道场值乂知道其时间导数值 I 。） 总之： “现在” 
不 N . 但论证相间 c 

然而这里有一神 m 要的紧枨关系，那就是我们很推将&子理论和相对论结 
合起来。在戆子理论的方程及其解释电，时间与空问表现的方式非常不同.但 
在相对论的方程乎，时间和空间则混为-体。因此，当我们处琿撖子力学问题 
时.我们对时间和空间之 间冇狞 作常明显的区分。 m 如果我们相信相对沦是正 
确的，那就必须证明这种冈分《终是可以去掉的^从根本上说，这就是为什么 
很难构述与狭义相对沦相容的*?埋论的 原因： 我们知道怎么做的唯一途径就 
是采用*子场论的 s 杂形式（或可能吏'为®杂的一但仍是不完条的——超弦 
理沦的 形式） 。这个问 题闲难的另一 而.是我们被领入一种非常严格.貝•体的 m 
架.即（疴域）甩子场沦。倌得庆幸的是.这个抿架原来耽是我们的物坪学核 
心评论中使用的 m 然界枢架 3 问到联斛的 比喻： 如果你在接受合作伙伴方而过 
分讲究的话.那么如果你找到了一个，这个扰可能圮很好的一个！ 

P94 所谓賊作用骱 I ® 提到的 Ck « c 和 Olmrrt 的书对昶相互 作用有 广泛的讨论。 

P97 世界地 ffl DirkStmik 的 （羟典 微分几何讲义> ( Dover 出版 公用） 中有对地阳 
绘制的数学的枏彩 强调广 义相对论几何方法的怀准参考文獻 ft Charb Mi - 
» n er 、 KipTliomf 和 John 合著的 < 引力》 （ Freeman 出版公 «> 。 强 W 场 

方法的经典文献足史得芬•海伯格的 《引力 和宇宙学> ( Wiley 出版公 W )。 我 
要强阑的是，这些处理方法之问不存在矛盾，优秀物理学家心中都是二者兼 
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备的。 

1 P 102 « 铉瑁论 布莱恩.格林写的 7 V «^ o / uf / ni « i ^ ( 中文 泽名： 《宇宙的琴弦 > 
李泳译，湖南科学技术出板社一 涛注〉 是-本深受欢迎、热情洋溢的介紹弦 
论方面的科普著作。 

P 102 充*希望的机会宇宙学最近的发展不断表明，宇宙的早期历史曾经历过急速 
膨胀的阶段，称为暴胀期。阿兰•古斯著的 <暴胀宇宙> ( P C « eue 出版公司） 
是该理论莫基者所写的一本关于这一基本理论的优秀科普作品。根据这—理 
论，在暴胀期，暴胀的是度规场的置子涨落。这整濠落放大到宇宙尺度上•我 
们今夭仍可探测到。夺找这一效应的雕心勃勃 的实按 正在计 划中。 

暴胀的磽 切职因 （如果碥实发生过的话）尚不淸楚 0 但驛魃祸酋可 能耽在 
本章讨论的两种思想的结合之中： 

• 我们讨论过虚空如何充斥着各种物质凝聚。 在极离 的温度下，这些#聚会 
■« 化"或以其他方式改变其性质。我们说存在一个过*阶段，襯念上它类 
似我们熟悉的相变，例如（固态〉冰—（液态）水—（气态）蒸汽。但在 
这里我们谈的是宇宙的相变。由于空间本身性质的变化. W 此实际上是物 
理定律发生了变化。 

• 在这种宇宙相变过程中，变化之一是凝聚的_量。正如我们很快将要讨论 
的，这种变化表现为暗 能麗的货歒。 可以肯定的是，甚早期宇宙可能载有 
比我们今天 者到的 史高密度的暗能董。今天的昧能 M 正引起宇宙的加速膨 
胀，但程度要 S 和得多。而早期大得多的密度引起的加速则更加迅《。 

这就是暴胀发生时的可能图像。 

P 108 Mark Kirahner 的 £ rtmvo « a«/{Princeton 出版公蜀）这 fi 权威 

天文学家对这一现察的个人认识。 

P 110 流行的猜* 伦纳徳 • 萨斯坎德 （Leonard Su » kind ) 在7^ Cosnuc Landscape 
(时代华纳出版公司）一书中对这些裉念有淸楚的解释和主张。 

第九章 


P 113 «典计算机这苎 步麵描 述了直接解方種所涉及的内容。在特定情况下.我们 
冇聪明的技巧来避开其中的一些过程。它们冠以各种名宇 • 如欧几里得 场论. 
格林函败 ffi 蒙特卡罗方法 • M 机进化等。这是个非常专 企性的 问《，深度远远 
超出本书的疱围。解量子力学方程上的进步能移改变这种状况 • 它使我们能够 
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用计算来取代化学和材料科学方面的实验。计算空气动力学的进展已经在飞机 
设计项目上很大裎度实现7这一 B 标，从向使新的设计通过数值模拟进行，免 
去了多轮样机和风洞试验之累。 

P114 置子计算机将 A 旋的两个方向一上或下——理解为丨和0,这样 fl 旋就 W 
以被理解为位 （bits)。 佰是，正如我们在下面几页将要洋述的， 一组 自旋的 a 
子态可以同时描述 A 旋的多种排列方式。因此有可能设想让许多不间的位组态 
同时工作。这是物珲定律容许的一种并行处理方式。自然界似乎非黹擢长这方 
面的识情，《为它解 M 子力学方《的速度非常快.一点都不吃力。 

我们做的就没有邯么好，至少目前如此。现在的问®坫.不同的自旋组态 
以不同的方式与外部世界相互作用.这种做法扰乱了我们乐于接受的并行处理 
秩序。构建«7•计算机要克服的困难在于设法使旋转不与外 W 世界相亙作用. 
或纠正这种相免作用，成在工《上弁出个服从类似方程似+如自旋那般精妙的 
东西。这是一个活跃的研究领域，没有一种设计足明 a 的贏家。 

P 117 著名的 EPR 饽论许多关干 M 子力学基础的书屮描述了钯尖锐、 M 化的 EPR 
悖论形式，它们与贝尔不等式和格林伯格-«悤蔡林格态等概念相关。这方面 
的好书有罗伯特 • 格里布斯 （Robert Griffilha ) 的 ConsuUnt Quantum Theory 
( Cambridge 出版公 3)。 有人 tt 文献对址子理论的不同解释、对其基本要索的 
检验等方面进行了论述，依我愚见，如果你者到…鑰摩天大褛矗立了几十年， 
即使在猛烈的轰炸 K 依然屹立不倒，你就会逐渐相信它的基础一定是最坚凼 
的，即使它不可见。反过来说，质 fi 守悄 一度曾 漪上去也是这么安全…… 

P 118 32嫿世界本条注释严格来讲仅对专家而言 e 非归一化振《描述了 32维 g 空 
间。它相当于64个实数维 3 通过对态的 W— 化，我们失去了其中两维。所以 
我们实际要处理的空间是62维的。 

P 120 离度无限的量子连续体的构造太复杂.使人不禁认为应该以某种方式摆脱 
它。爱德华 • 弗里徳金 （Edward Fredkin ) 和史蒂芬 • 沃尔弗拉姆 (Steven 
Wolfram ) 特别主张这一观点。 

原始冲 动气然 不会#效,，没有经过争论.我是说——不害怕矛盾一那么 
核心理沦躭根本不可能从迥异于对手思想方面取得任何完粮性、准确性和粞密 
性。另一方面.在物理定律最基本形式上出现极限过程（因此原则 I .计 算会无 
限长）也是令人不安的。何亊实真是这样吗？我认为， B 前不淸楚的是.如果 
我们只要求理论冋答实验上能够 R 答的问®.是否会出现 ft 正的无限性。从实 
骑上说.我们只有数8有限的时间和能 M . 而旦只能进行冇限精度的测量。近 
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似计算并不需要我们实际地取极限！ 


这条注释写得我头晕.所以我最好现在就结束。 

P122 误#很小我想用这一小段来阐明一个非常重要的 概念， 虽然它稍显过于专 
业。你可能相心用离败格点取代连续时空会引起误*。在许多科学问题上一 
像天气预报或气候模型——这碗实是个大问題。但在这里，由于淅近自由的缘 
故.亊情不是太糟糕。由于夸克和胶子之间的相互作用在短距高上很弱，你可 
以解析地什算出一用笔和纸即可一用格点轨迹的局部平均代锌实际情形带 
来的影响,，然后对它进行校正。 

P124 9论不 蕞真的能預测这整事情， 而只 是睿纳 了它们 it 介子的质置的 

最敏感， K 介子的质 貴 mu 对 m s ft 敏感， IP 底價素 (bottocnonium) 志的 
相对质量•对輞合强度最敏感.所以我们用 m fl 、m K *AAf 1P 的测量值来确 
定这些参败。 

P127 敝值 ffl 置子 场论（乂称格点规范 现论） 自前还没有一本真正科普级别的著作 
问世，恐怕永远也不会有。 M 然它的一些结果可以说茌相当简单，正如我在本 
书里所做的那样，但基本内容上仍是研究生的水平。下厲地址可以找到性价比 
奇高的导论性 材料： 

http :/ /eiuograd. physik. uni-tuebingen. de/ARCHIV/VoitTag/Langfel(llatt02. pdf 


第十章 

P130 不样的雷•云砧为了使能量最小化.实际上扰动会自组织成管状，扰动能置 
正比于管的长度（根据爱因斯《的第二定律.也耽是它的质量）。这个管子示 
踪了夸克色術的影响轨迹，因此不存在端点（除非遇到一个反夸克〉，它的能 
* 代价是无限的。 


第十一章 

大卫 • 拉普 （David Lapp) 的 < 乐器物理 学〉， 见 http : //www. edu/a»/wri*ht$/„ 
$ center/woHc»hopa/woriahop_archivefl/phyaic»_2003 _wkshp/ book/ pom _ acrobat _ 7 . pdf, 是 

一本简法稍悍的非数学性质的声乐和乐器物理学导论，其中有很多 ffl 片。另两部大 
作，一部是 ft 尔曼 . 亥姆 ® 兹 （ Hermann Helmholte) 的 Onthe Sensations t^Tone ( Dover 
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出版公 司〉， 另一郎是埔利助爵 （Lonl Rayleigh) 的 The Theory of Sound (两卷本) 

(Dover 出版公 司〉。 只有专业人员愿意通读这两部著作.而且亥姆®兹书中的部分内 

容己经过时，但仅仅翻 一豳这 些书也是一种激励，它们会让你感到做人的自豪 3 

第十二章 

P136 萨里耶利 …… 说巧然，其实这 些东西 是编剧绢的！ 

P137 “实际上，华生……”这个笑话摘0理査徳•怀斯曼 （RkhanJW—man) 的 
<肱筋急 转弯》 友克米伦出版 公司） 一书。 

F138 据早期传 记作者的记教 hup : //www. aonneiuAiL com/bia/maxbio. pdl 中有刘场 
斯.坎贝尔和威廉.加内特 （Lewie Campbell and William Gameti) 著的 <g 克 
斯韦的生平、书信和作品选集及其科学贞献概® > (The Life of James CUrk Max¬ 
well, wilh a selection from his correspondence and occasional writings and a sketch of his 
coniribulions lo science) 0 这是关于麦克斯韦的一个绝好的文献* U 其中除了老式 
的优美传记之外，还对他的科学贡献进行了准确的介绍，书中包含了麦克斯韦 
大里的 构图和信件，甚至有一些十四行诗。 

P139 删賒多余的或 不籯要 的倌息在进行好的数据压缩设计时，除了使信息短这 一 
简单目标外，还要考虑到其他一些方而。我们可能会容许某些类型的错误，只 
要它们不造成严 m 破坏 u 例如 jpeg 格式将连续图像变成离散的像家.并保持 
适当的色彩精度，通常耽是这样来制造好看的制品' 有时我们也可能在 
要传递的信息中加人一些冗余成分，甚至不借使之变长，这主娶是针对优先确 
保准确性或是信道十分嘈杂等情形。天文测 li 或全球定位系统 （GPS > 卫星传 
递报告就采用这种方式。同样，当人们在进行譬如工程或经济方面的数学建模 
时.躭可能非常关注方程对误差或数据的宽容度.并尽可能容纳经验输人。但 
烜理论物理学則对数据的可压缩性和准确性极度重祝 P 

P141 就数据压缩这个最终目的而言在现代数据乐缩的概念基劫方面.我推荐大 
卫•麦凯 （David MarKay) 的（仿息论〉 （ Information Theory , Inference, and 
Learning Algorisms) ， ( Cambridge 出版公 司）。 至于理论构建以及哥徳尔和阄灵 
的工作方面，见李明和保罗绻塔尼 （Min^LiandPaulVilfinyi) 的 《柯尔 莫哥洛 
夫复杂性及其应用导论》 Iniroduclion lo Kolmogorov Complexity and Its Appiica- 
lions) (Springw rtl 版公司）一 ft。 

偭定存在着一个新的行墨海干 .M 发现的历史较为复杂.而且据我所知还存在 


P141 
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—些争议。亚历克西斯 • 布瓦尔 （AlexU Bouvard ) 在1821年曾 认为， 某种 
“暗物®”可能正在干扰天王星的运行。 但是， 由于没有败学理论的指导，他 
不知道到囑儿去寻找这种东西。1843年，约輪 • C •亚当斯 （John Couch Adams ) 
通过计算提出. 假定 存在一顆新的行星，就可以解决天王 M 轨道问顯，并且他 
提供了观察坐标，但他没能公布他的工作或说限天文学家对此进行观测。 

第十三章 

P 146 W 反比于平方这在宏观距离上是真实的。但在超短距离 .!：• 两个新的效位将 
起作用，力的定律变得不同了 c 我们已鲐讨论了 M 格涨落如何能够《整力，即 
虚粒子起到 的减少 （屏蔽〉或增强（反 屏蔽） 作用。我们讨论过的另一个效 
应足， 在置 子力学中测量小距离必然涉及大的动釐和能量。这将影响到引力的 
作用， E 为引力直接对能霣做出响应。力定镎的这些修正在后面第三部分我们 
要讨论的力的统一性方面将具有非常*要的意义。 

P146 引力辐射……还没有探测费虽然引力辖射本身还没有被探测到.但我们已洒 
知了它造成的一个结果。对脉冲双尾 PSR 1913 + 16进行长期的稍确观测农明， 
它的轨道变化与理论计算上给出的由引力辐射造成的能量損失效应是—致的。 
1993年，拉塞尔•赫尔斯 （ RusaenHulBe ) 和约瑟夫•泰勒 （Joseph Taylor ) 因 
此项工作荣获诺贝 尔奖。 

第十四章 

P148 任何物休遵循相间的路径正如无数条在线通过一个给定点，具有不间斜 

率的无穷多“最啟 " 路径也通过时空中纶定的点。它们对应于以不同初速度的 
粒子轨迹。因此，普适性的准磽农述是从同一位置以相同速度出发的物体将在 
引力作用下做同祥方式的运动。 

第十六章 

P1S3 三个幸运的人戴维.格罗斯、戴维•波利泽和我因“发现强相互作用的渐近 
自由”而荣获2004年度诺贝尔奖。 
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P154 意大利血统我母亲是意大利人.我父亲垃波兰人。 

P154 "你说的甚至谈不上错”费恩曼和泡利之间的这个故亊在物理7界早已玎熟能 
洋 .， 我不知道它是否真的发生过，说实话，我也不 想知进 P 衔若也不错， 

P159 种子强力选择力作为耦合性能的滟®有点任总性。当过程主要足普朗克能 tt 
和动 tt 水平卜的粒子行为时，也 许史蓽 本的测度玷费 榭曼 ffi 上显 示的节点倍坩 
数。 这个败字其至史'接近于1—约1/2«：任何合 理的测度邶 将给出接近丁•丨的 
结果一其实应是®接近于 UT 40 ! 

第十七章 


通过扩张局域对称性来实现核心理论的统一的思想分别是由约盖什 • 帕蒂 
(Jogesh Pali ) 和阿卜杜勒 • 萨拉姆 （AMus Salam ) , 拓华德 • 乔奇 （Howard Georp ) 
和谢尔顿•格拉8 (Sheldon Glashov ) 提出的。本章中强调的 50( 10) 对称性和分类 
是由乔奇最先提出的 „ 格甫厄姆•罗斯 （Graham Ros 8) 的 《大统 -理论> ( Wc^virw 
出版公司）和拉宾德拉•矣哈帕特拉 （ RabindmMohupalm 〉 的 《统一 性和超对称性> 
( Springer 出版公司）都是权威的大部头著作。 

P 166 可能一劳永逸地 焓出核心理论 我不是要声称核心理沦不会被取代 。 我 倒是希 
頊桩取代，我要说明的是为什么和如何被取代 n 但就像我们在大多数应用场合 
仍在使用的 牛钱力 学理沦和引力理论那样，按心理论在广大的应用范卜.有着 
成功的确凿 i 己录，我无法想象人们会把它像垃圾一样丟弃。我甚至认为，核心 
理论为肀物学、化学和悄甩天体物琿学提供了一个永远无 坧修正 的完察《础。 
(这里 *• 永远”少说也有几亿年 吧。） 前面提到的置子监督为这 呰问® 提供了 
保护，使得无论在多么超短睜窵和超岛能 tt 上这些规律都不受影 
P 166 弱作用尤金 • 康明斯 （Eugene Commins ) 和茆利 » • 巴克斯鮑姆 (Philip 
Biickabaum) 的 《轻子 和夸克的弱相互作用> (Cwnbrid 於出版 公司）一书对天 
体物理学方面的应用冇广泛的讨论。约贛•巴考尔 （JohnBahr^ll) 的 《中 »子 
天体物 理学》 （Cambridge 出版 公司） 则足该领域的权成著作。 

P 167 恒星 S 能最嫌持饵 M 获取能世的核转换还包括不需嬰将®子变成中子的核聚 
变反应.譬如像3个 aW 子（毎个由两个质子和两个中子组成）结合成一个碳 
核 （6 个质子和6个中子） 的过 裎。 这种反应不涉及弱相互作用，而只与强作 
用和电磁相互作用有关。它们对于恒 M 演化的后期阶段特別重要。 

P 170 左 tt 粒子和右 tt 粒子实际上.我应该说左旋场和右旋场。 



具有非零质量的粒子以低于光速的速度运动，这样就有了以下 问®: 你可 
以想象存在一个其平移速度比粒子还快的平移参考系，对于平移系中的观察者 
来说.粒子会出现向后运动，即运动方向与它在静止参考系中的运动方向相 
反。由于粒子的转动方向肴 h 去仍与以前一样，因此.在静系的观察宥宥起来 
是右旋的粒子对于动系的观察者来说将是左旋的。伹相对论认为.这两个观察 
者必须宥到相同的定律。因此有 结论： 定律不能 it 接取决于粒子的手性 • 

正确的形式更为微妙。我们有产生左旅粒子的童子场，以及产生右旋粒子 
的量 子场。这残基本场的方程是不网的。但一旦粒子（不论■一 种） 被产生出 
來，它与网格的相互作用会改变其手性。在电弱标准模取里，粒子与粉格斯凝 
聚的相互作用正 ffi 如此。 

我们可以对无®最粒子（成其霣子场）的手性做出严格的（即平移不变 
的) 区分。亊 实上. 成功的弱作用 方稃依 靠的正是这种 K 分，结果表明，自然 
界 史專欢 将无质量粒子 和蠹子 场作为其顷始材构。 

P 176 塞壬的神话搁 AJ •啥里森的“塞壬般的恶 * ( TheKerMSircn )"— 文，见 
《轮 期宗教研究 序言 〉 (ProUgomenma to iht Study 彳 Creek Religion ， 1922 年第 3 
版： 197 -207 页）。用在这里是因为我原本希望用约翰 • 威廉 • 伍徳豪斯 
(John William Waterhou …的（塞 壬》 做封面.可借没能够 c 但你可以在 its - 
frombiU . com 看到这 鎬图片 a 

第十八章 

笛华德 • 乔奇、海伦 • 奎因和史幕文 • 温伯格次计算了三种力在短程下的行 

为，想看看它们是否能统一。（至于强力，当然只有格罗斯-波利泽-维尔切克的 

计算。） 

P 178 相对 5 S 度的 定** 置请注意，在基本层面上一即根据费恩曼图中的乘积性 
节点数一弱轎合实际上餐比电进（对 专家： 这电应理解成超荷）耩合强。但 
网格超导性使弱力局域于短程上，因此它的实际作用通常要小得多。 

P 178 »子核……远小于羅子 将厣子 大小与核的大小进行对比，部分联因是想说明 
电进力的相对弱性。相对于质子和中子来说，电子质*太小也是一个 ® 要因 
索。通过冋顾第十章中附注一节的第3点，我们耽能够理解其原因。通子的大 
小是抵消将电子拉向质子的电场的行为与满足电子波动性质行为之间达成妥协 
的结果 e 质量较小的粒子的波函数傾向于敗布得更大，因此，电子的小质量躭 




有了大尺度活动范闱的结果， 
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第十九章 


P 182 著名哲学家卡尔•波菁尔想更多地了解波普尔及其哲学， EP.Schelpp 主编 
的 <卡尔•波普尔的哲学> (2# 本 ） （Open Court 出版公司）。 

第二十章 

萨瓦斯 • 季吳酱洛斯、斯阳尔特 • 拉比和我进弔考虑了超对称 性对縞 介演化的作 
用。见附蚨 C 中的个人 H 忆。 

P187 希格斯子 关了 •希格斯子的9期文献（通俗级别的），你耐以在 Oerter 和 CU»e 
的书屮 找到；较令业 的 W 论见 Pcskin、Schrocder 和 Srednicki 的文章 
P187 超对称性戈获•凯恩的 《超 对称性 ：揭开 自然界的终极 规律》 <P ere e US 出版 
公切）是该领域杰出学者写就的一本通俗读物 3 
P188 将它们联系起来的最佳设想超对称性不适要把核心理论的不 N 部分直接连接 
在一起 a 目前己知的粒子中没有一种可 称得上 是它种粒子的 超对称 性伙伴。只 
有同时考虑到荷的统一和超对称性这两方面.我们才能把一切事情融为一体<> 
P189 并不过分超对称性必须是破缺的，比起第八章和附录 B 讨论的宇宙超导性问 
题，这焙如何发生的问®显得更加+确定。但只要超对称性出现了破缺， 其进 
终结果必然是我们己知的那些粒子的伴子会: i： 洧多。但如果它们 太重了 的话， 
它们就不会对网格涨落做出足够大的页献.我们就会问到笫十八章的情 形下。 

认为超对称伴子不 会太® 还有其他方而的 理由。 其中 ft ® 要的理由是这 
样的： 

如采你在统 -- 现论 框架下计算虚粒子对希格斯 T 质&的怍用，你会发现它 
们倾向于将质 S 拉钊统一的尺度上。这耽足人们常说的层级问明的实瘐。你， 
然可以大笔一挥，用开始时®»恰好足以 af m 确抵消垅粒子贵献这样一种处 
理方式来勾销掉这些作用，但大多数物理学家认为这种 “ mwr 令人反感，他 
们斥之为不自然 .， 如果用超对称性来修正这种抵 m 作用.那么《渊就不会显捋 
如此必要。但如果超对称性是严宽破缺的.即如果伴 子太雕 /的话一我们就 
又石麻烦了 u 
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pi89 现在我们必須对修正后的 a 果再行修正 

称性所必需的粒子的作用。（对 专家： 


在这个计算里，我只包含了实施超对 
我处理的是最小的超对称性标准模®. 


或叫 MSSM。） 构建完整的统-理论 所必喬 的額外 （更* 的〉粒子没冇列人。 
这躭是为什么耩合在高能下统—之后会再度发败的顷因。在完备的理论里，一 
旦它们走到一起，它们 a 将合为一体。伹是 • 由于我们不知道完备理论的足够 
多的有关细节，因此我选择/走一步看一步的处理方式。 

P191 它们几乎»聚集子一点由于我们没有一个关于引力短程行为的耐靠理论•因 


此我只能粗略 地勾® 出引力线。 


第二十一章 

要了解大菹强子对*机项 P 的更多信总，包括最新的新闻，你可以访问欧洲核子 
研究中心的网站 http : //public, web. ccm. ch/Public/Welcome, html 及其后续链接。由 
G.m 恩主編的（全 ft 进视 LHC 物理》《世 界科学出版公司）是一本权成专家文章的 
汇編。我还建议去读我的科学论文 《展望 新的黄金时代 >• 你可以在 iu«fr«tibiuc_ 找 
到它。 

P 196 醱物质问鼸 劳伦斯.克劳斯 （Uwrencc Ktbum ) 的 < 第五元索> ( Quinta - 
saice ) ( Peipus 出版 公司） 是一本关于暗物庾、暗能置和现代宇宙学基本知识 
方面的优秀科普读物。 

P 198 质子应褒变对于（低能） 趄 对称性给出力的精确统一的计算，不论力度强 
弱， 结果都表明，计算过程对细节不敏感。对新粒子贡歒的屏蔽（或反屏蔽） 
只有在* 量大于 该粒子的静能量™^的情形下才起作用。由于这些变化对于统 
一积累起的很大范围的能量非常关键，而这些能量具体从什么地方开始并不重 
要， 因 此粒子的贡歒 只是一 般的取决于其质量。由此 蚵知， 如果新的超对称性 
粒子的质量加倍或折半.对我们进行的统一方面的计 算都不 会有太大彩响。这 
个结 果具有 剐性，不会轻易改变。 

P 198 期待新的效県 弦理论一直启发人们设想存在额外的空间维。这种额外维必定 
非常小（充分 折#) 成高度弯曲且很难贾穿， 否則我们就 已发现它们。但借助 
大® 播子对 撞机走近去看 • 耽会发现它们。劳伦斯•克劳斯 （ UwrenccKrauw ) 
的《镜子 背后》 （ Viking 出版 公田） 和丽莎•兰德尔 （ Li « Ran < UlI ) 的（蠔曲 
通道》 （HaiperPereimUI 出版 公司） 对这 些櫬念 进行了通俗的 解釋。 
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尾声 


P202 与解釋相去甚远根据附说 B 描述的 概念， 希格斯轚*通过某种形式的宇宙超 
导 性良接决记了 W 玻色子和 Z 玻色〒•的质进。所以.如采这些槪念进正碗的， 
那么只要我们搞清楚 f 希格斯凝聚是什么，我们《会搞懂这些粒子质 fi 的 
起*。 


附录 B 


n\s 因此我们很容供产生……褒变你可以 a 过发射出携带…个单位 红色荷 的玻色 
子并产生出一个单位的紫色荷（也鱿带走了一个单位的负紫 色荷） 这样的过 
程来检验。位于（阐 17.2) 第1行的 U 夸克变为第15行的反电子（记住， 
农中的♦和-项均为半个单位的荷。〉通过吸收上面发出的玻色子，第5行的<1 
夸克会变成第九行的反夸克〜在核联本 m . 这些夸克通过对第1 列和* 后一 
列之问的*和-分翻 H •而相互联系,， W 此， 通过发 射和吸收这个 H 体的色交化 
的 玻色子 （作为虚粒子>,我们得到如下过 S 

u + <1 —* u c + e* 1 

现在我们在两边各添加一个旁现者 u 夸克： u * u+d — u * u c + e c . 肴到 
了吧.就快到家了。众所周知 . u + u + d 是质子的成分.时 u + V 可以湮没成 
光子。于轻最后，我们得到质子的衰变过程 

P — 7 + •* 
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引用说明 


各章中的插图 

图 7. 3:首次出现是在我发表的论 文里 ： M QCD Made Simple " in Physics Today , 
53 N 8 22-28 (2000), 并经允许使用。 

图 8,1: 基于 美国环 境系统研究所 （ ESW 〉 公司 Arclnfo 工作站的文件，并经允许 
使用。 

用9.丨.图 9.2 和图 9.3: 基于 M 1 LC 合作小 组最新 版本的 T . 作报告， 见 Physics 
Revirw D 70. 094505 (20( M ) (田17),并经它们的许可。 

图版 

图版丨，阁版2,图版8和图版9摘自欧洲核子研究中心的 ffl 片库，并经允许 
使用。 . 

围版 3 a 基 了阿 尔多•斯皮兹齐》 ( AiaoSpinichino ) 的绘《 《数学 家的图 馆〉， 
并承蒙他的许可使用。 

阁版 3 b 基于迈克尔•罗斯曼及其同亊的工作，见/ V ⑽说317, 145-153 (1985). 
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并承蜚他的许可使用 e 

阁版4来源于阿德莱德大学 CSSM 的德申.克•莱因韦伯 (Derek Uinwcbrr ) ,并承 
蒙他的许 5 T 使用 a 

阁版5 是基于 STAR 合作小组的工作， 承蒙许 可转载 T 布鲁克海文国家实验室《 
ffl 版6足* T 格笛格 • 《尔卡普 （ GrcgKilcup 〉 及其同寧的工作，并承蒙他的 
许可《 

闬版7复制于约翰 • 威廉 • 沃特康斯 （John William Waterhouse ) 的绘《 (塞壬 > 
(约〗900年>。 

阁版10源于现杳雉•樺朔茨基 （Richard M ⑽ hotzlcy ), 并承轚他的许口 1。 

附录 C 

附录（:是苺于我在 《自然 > 上发表的文章.见 / Vaflw 428, 261 (2004), 并经允 
许使用。 
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译后记 


本书是维尔切克为对物理学感兴趣的读者写的一本有关物理 
学基本相互作用（着重于强相互作用）知识的书。维尔切克以他 
那惯有的诙谐 风趣的 语言，从大众熟悉的物质、质量和能 虽等槪 
念出发，去探索这些概念的底层意义，由此引出他一生中最觅要 
的贡献一渐近自由槪念，并最后落脚在他提出的“网格”概念 
上（详见第8班）。在维尔切克看来， 网格 是宇宙时空的基元。 
他用它直观地解释了普通物质的来源、引力的起源，并通过类比 
将幣个宇宙想象成巨大的网格超导体。我们不能不佩服物理学家 
想象力的丰富！同样是因为他是一位物理学家，因此严谨求实的 
科学态度使他在书的最后指出了网格概念所不能解释的质 贵起源 
问题，臀如电子、夸克、中微子以及可能存在的希格斯子的质 M 
起源问题，更不用说还有暗物质和暗能«等的起源问题。所以 
说，物理学任重道远，绝不是只剩下仅需修补的“细节”问题。 

弗兰克 • 维尔切克是目前国际上最杰出的理论物理学家之 
一。作为关国麻省理工学院物理系理论物理学教授，其研究领域 
横跨粒子物理、凝聚态物理和宇宙学等领域。他在普林斯顿大学 
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跟戴维 • 格罗斯做研究生时提出的渐近自由概念，确定了使原子 
核紧密结合的色胶子的属性。这项工作使他与导师格罗斯和另一 
位独立提出这一概念的胡夫•波利策 （Huph David Polhzcr ) 共同 
荣获了 2004年度诺贝尔物理学奖。除此之外，他还以发展最子 
色动力学、提出轴子、提出并运用新的 S 子统计形式等工作而闻 
名。像大多数富于社会 责任心 和深邃哲学思想的科学大家一样， 
维尔切克在普及科学知识、传播科学理念方面亦不遗余力且具独 
到之处，我们通过本书可有体会。在本书出版之前，他还写过一 
本高级科普著作《神奇的实在 》 （Fantastic Realities : 49 Mind Jour - 
neys and a Trip to Stockholm , World Scientific : 2006 >。 此外，他做 
的 i 并演和电视节目也广受欢迎。 

本书在翻译过程中，有些引文的译文参考了同内已有的译文 
文本，它 们是： 《牛顿 n 然竹学著作选》 （ h . s . 塞耶编，王福山 
等译， 上海： 上海 译文出 版社，2001年 版）； 《爱因斯坦 文集》 
(范岱年、赵中立、许 R 英编译， 北京： 商务印书馆，1977年 
版）。在此特向原译者和出版者表示谢意。 


王文浩 

2010年3月于清华园 



几乎在不知不 觉中， 我们对自然界最深层次实在的琿解在过去的四分之一世纪里己经有 
了重大改变现在我们 S 非常接近于长期寻求的 突破： 自然界基本力的大统一 

作为一位深受欢迎的物理学家，诺贝尔奖得主雜兰克维尔切克 一直在 这片新天地的_台 
上扮*主角通过超越旧的物质和空间观念， 他诠释 了一个全新的 发现： 物质是由几乎无麗 
■的雕元构進的，纯能置是质 ■的鱸 终之源维尔切克把这个发现称为“存在之好"但他 
问我们展示的远不止这些空间绝不 ft 璀纯的容 》• 不是空无一物和被动的它 ft —种动态 

的网格-种现代意义上的以太网格要比任何“基本"粒子 本： 其自发活动产生并 

消灭酱粒子这种对物质和“虚空”的新认识解释了引力为什么那么微弱.并使自然界所有 
力的大统一图傕变得格外清晰 

<存在之轻> 是探索这些革命性槪念的意义的第一本著作维尔切克向我们展示了迷人 
宇宙的全新图像，并憧憬了基物理学新的霣金时代 













